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RESUMEN

Una de las medidas encaminadas a la optimizacién de la energia y la reduccion de las
emisiones contaminantes es la reduccion del consumo de combustible de los vehiculos. Cobra
especial interés y es uno de los objetivos prioritarios en el diseno de los vehiculos, la reducciéon
de la resistencia a la rodadura producida por los neumaticos del mismo. Por otro lado, el
Reglamento (CE) 661/2009 [1], obliga a cumplir con unos requisitos minimos en cuanto al
Coeficiente de Resistencia a la Rodadura (CRR) de los neumaéticos nuevos. Se puede estimar
una reduccion del 15% en el CRR al aplicar estos requisitos. En cuanto a la reduccion del
CRR en los neumaticos recauchutados, la reglamentacién no es de aplicacién, pero menciona
que en un futuro a corto o medio plazo, se podra replantear esta situacién. Pero mas alla de su
futura replanteacién, la reduccién de la resistencia a la rodadura de los neumaticos reciclados
se presenta como una necesidad. La verificaciéon del buen comportamiento medioambiental
y energético de estos neumaticos, se convertird en un argumento fundamental para poder

mantener su amplia presencia actual en el mercado.

En cuanto al objetivo principal de la tesis, lo que se plantea es avanzar en el conocimiento del
comportamiento de los neumaticos recauchutados en relacion con su resistencia a la rodadura,
y analizar la influencia de distintos parametros en dicho comportamiento. La variedad de
tipos, dimensiones y procesos constructivos de los neumaticos es amplisima, asi como los

factores de influencia que pueden afectar al CRR.

Para acotar el campo de estudio, en este trabajo se define una metodologia de ensayo, adap-
tada a las necesidades del estudio; se valora la proporcion que representa en la resistencia a la
rodadura la influencia de la carcasa y la banda de rodadura del neumético; también se valora
la influencia del estado de conservacion, envejecimiento y propiedades de los materiales de
las carcasas de los neumaticos usados, habitualmente utilizados como base en los neumaticos
recauchutados; se valora, ademas, las diferencias obtenidas en la resistencia a la rodadura,
debido el uso de diferentes compuestos en el material aportado a la banda de rodadura; y
se analiza la relacién entre la resistencia a la rodadura y otros pardmetros como el peso o la

cantidad de material aportado en el recauchutado.

La presente tesis ha sido desarrollada en un banco de ensayos tipo tambor de 1,7 m de
didmetro, configurado en origen para la realizacion de los ensayos tipo carga-velocidad esta-
blecidos en los Reglamentos. Parte del trabajo realizado ha consistido en la adaptacion del
banco de ensayos y la creacion de una metodologia que permita la realizacién de los ensa-
yos de resistencia a la rodadura, adaptada de forma especifica al estudio de los neumaticos

recauchutados.



Para lograr estos objetivos, en primer lugar, se realiza un analisis del estado del arte de los
principales conceptos sobre los que se apoya este estudio. Para ello, se realiza un recorrido a
través de la documentacién recopilada de los principales autores y fabricantes que han parti-
cipado en el desarrollo y la innovacion de los neumaticos a lo largo de la historia, abordando
los siguientes puntos: andlisis del estado de la técnica en lo relacionado con la estructura,
materiales utilizados y forma de fabricar neumaticos; analisis del estado de la técnica en
lo relacionado con los materiales utilizados y forma de reutilizar los Neumaticos Fuera de
Uso (NFU) para fabricar neumaticos recauchutados; principales propiedades y comporta-
miento de los neumaticos, en especial de la resistencia a la rodadura y otras propiedades
que tienen relacion directa con ella; parametros que influyen en la resistencia a la rodadu-
ra de los neumaticos nuevos y de los factores que pueden, adicionalmente, influir en la de
los neumaticos recauchutados; métodos de ensayo y andlisis de la resistencia a la rodadura
existentes; y por ultimo, de la reglamentacién o legislacién asociada a los neumaticos y a la

obtencion del coeficiente de resistencia a la rodadura.

En cuanto a la fase experimental, se consigue independizar la influencia de distintos parame-
tros. Por un lado, ensayar neumaticos nuevos que luego se raspan y se recauchutan, ha
permitido estudiar la diferencia de resistencia a la rodadura entre neumaticos nuevos y
neumaticos recauchutados, asi como la influencia de distintos compuestos de la banda de
rodadura, sin que los resultados se vean influenciados por el estado de conservacién de la
carcasa. Por otro lado, ensayar neumaticos usados que luego se rasparan y se recauchutan
usando el mismo proceso y materiales en todos ellos, ha permitido valorar la influencia del
estado de conservacién de las carcasas utilizadas como punto de partida, eliminando la in-
fluencia de la banda de rodadura y el proceso empleado. En ambos casos, se han ensayado las
carcasas raspadas antes de recauchutar, con el objetivo de valorar en cada caso la influencia

relativa de la carcasa y la banda de rodadura.

Este estudio se ha realizado tanto para neumaticos de camién como para los de turismo. En
neumaticos de camion, se han ensayado neumaticos de una misma medida y de un mismo
fabricante, recauchutados por la misma empresa de recauchutado. En el caso de neumaticos
de turismo, debido a su menor coste, se han ensayado neumaticos de dos fabricantes, pero

también de una misma medida.

En dltimo lugar, se realiza un analisis de los resultados, de los que se extraen interesan-
tes conclusiones y finalmente, se plantean una serie de futuras lineas de investigacién, que

permitiran avanzar en el analisis del CRR de los neumaéticos recauchutados.

Palabras clave: resistencia a la rodadura, consumo, CO2, pérdidas, histéresis, neumdtico,
recauchutado, carcasa, banda, turismo, camion, metodologia, ensayo, deceleracion, reprodu-

cibilidad, termografia, andalisis, incertidumbre, estadistico.
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1.1. Motivaciéon

Una de las medidas encaminadas a la optimizacién de la energia y la reduccion de las
emisiones contaminantes es la reduccion del consumo de combustible de los vehiculos, cuyo
objetivo principal es la reduccion del calentamiento global [2]. Cobra especial interés y es uno
de los objetivos prioritarios en el sector del transporte de mercancias y en el sector privado
del transporte de pasajeros, el diseno de los vehiculos y de sus partes enfocados a reducir el

consumo de combustible.

No solo como argumento medioambiental, esta reducciéon de consumo causa especial reclamo
en las empresas del sector del trasporte, ya que apareja una reduccién de los costes de
desplazamiento de las mercancias. Por otro lado, existe un mercado de vehiculos de pasajeros
a los que también les interesa reducir los costes por kilémetro recorrido. Mencionar también
que, ademas, estamos ante un mercado creciente de vehiculos eléctricos donde la reducciéon

del consumo o el aumento de autonomia, juegan un papel muy importante.

Existen numerosas investigaciones que enfocan su atencion en reducir el consumo a través
de la reduccién de la resistencia a la rodadura. Entre ellos, un estudio reciente [3], donde se
analiza el consumo general del vehiculo a través de simulaciones de ciclos de consumo y de
donde esta extraido el diagrama de flujo de la figura 1.1. Es este estudio, se considera que
las pérdidas por resistencia a la rodadura asociado a los neumaticos de un camioén pesado
(incluido las pérdidas asociadas al ciclo térmico y fricciones del motor o dicho de otra manera,
con el motor acoplado al sistema de transmision del vehiculo), pueden llegar a contribuir
desde un 25% a un 30% al consumo de combustible del vehiculo. Ademds, se estima que
una reduccién de un 5% en la resistencia a la rodadura del vehiculo, reduce cerca de un
1,5 % el consumo de combustible. Todo lo anterior indica que, trabajando sobre la mejora
de la resistencia a la rodadura de un vehiculo, se pueden reducir gran cantidad de la energia
consumida por el mismo.

Engine friction

Pumping losses

Accessories

Transmission losses

Fuel Cooling system

energy

Inertia

Indicated work | Brake
output

Vehicle losses Aerodynamic drag

Rolling resistance

Figura 1.1: Diagrama de flujo de energia

En este sentido, los neumaticos parecen tener poca influencia en el consumo de combustible,
y debido a ello, puede parecer poco relevante investigar en cémo disminuir esta influencia,
pero debemos tener en cuenta que cualquier reduccién de consumo se transforma en una

menor demanda de energia para el motor y, por tanto, indirectamente, estaremos también
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reduciendo la demanda de energia al motor y con ello sus pérdidas.

Por otro lado, uno de los mayores estudios publicado recientemente, habla sobre la influen-
cia de la resistencia a la rodadura del vehiculo, realizando las mediciones en circulacién en
carretera. Es el conocido como el proyecto “Models for rolling resistance In Road Infrastruc-
ture Asset Management systems” (MIRIAM)[4], donde se muestran las pérdidas de energia
debidas a la conduccién (Driving Resistance), tanto para vehiculos de pasajeros como pa-
ra camiones. Podemos sacar conclusiones asociadas a la resistencia a la rodadura de los
neumaticos de este estudio, ya que hace un andlisis de las pérdidas por resistencia al avance
del vehiculo asociadas a la conduccién de un vehiculo en carretera, en la que estan incluidas
la resistencia a la rodadura. A diferencia del estudio anterior, no se tienen en cuenta las
pérdidas mecanicas asociadas al motor. Esto se debe a que los ensayos habituales se realizan

sin aplicar potencia al motor y con la transmisiéon desacoplada.

En la figura 1.2, extraida del informe final MIRTAM[4], podemos ver como el estudio diferen-
cia entre cinco componentes asociados a la resistencia a la rodadura del vehiculo: en morado,
la resistencia aerodinamica que es creciente con la velocidad; en verde, la pérdidas de energia
consumida en amortiguadores y antivibratorios (silentbloks); en rojo, la componente de la
resistencia a la rodadura del vehiculo que tienen alta correlacién con los efectos de la histére-
sis debida a la macrorrugosidad del pavimento; en azul, la componente de la resistencia a
la rodadura del vehiculo que es independiente de otros parametros como la velocidad y por
ultimo en celeste, las pérdidas debidas a los elementos de la transmisién que giran libremente

al desacoplar el motor.
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Figura 1.2: Resistencia a la rodadura global de un vehiculo

En este estudio se estima la resistencia a la rodadura de los neumaticos de la siguiente forma:
como la suma de la resistencia a la rodadura del vehiculo, que tienen alta correlacién con
la rugosidad del pavimento, més la parte de la resistencia a la rodadura del vehiculo, que
no guardan correlacion con otros parametros estudiados, incluyendo la velocidad, colores
rojo y azul de las graficas de la figura 1.2. Analizando los resultados mostrados por esta
figura, podemos calcular que, aproximadamente para una velocidad de 80 km/h, el 44 % de
las pérdidas puede estar asociado a los neumadticos de un camién pesado, frente al 20 % en

el caso de neumaticos de un turismo.
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Por tanto, tras estos pequenos andlisis, podemos dar por valida la consideracién de que la
resistencia a la rodadura de los neumaticos es uno de los factores de mayor influencia en el

consumo de combustible de un vehiculo.

Por otro lado, y en relaciéon con la reduccién de emisiones contaminantes, el Reglamento
(CE) 661/2009 [1], obliga a cumplir con unos requisitos minimos en cuanto al CRR de los
neumaticos. En este reglamento, se establecen dos fases de accion escalonadas en el tiempo,
de las cuales se puede estimar una reduccién del 15 % en el CRR al pasar de la primera a la

segunda fase.

Teniendo en cuenta estos requisitos y la reduccion de consumo estimada anteriormente en
el estudio [3], cumplir con las exigencias de la reglamentacién podria suponer una reduccién

de consumo de combustible, en algunos casos, de hasta un 5 %.

Por otra parte, estan tomando relevo a los neumaticos habituales, los conocidos como
neumaticos de baja resistencia a la rodadura, cuyos valores de CRR estan por debajo de
los valores que especifica el Reglamento CE [1], rondando los 5 kg/t en algunos casos los
neumaticos habituales de camién. Esto podria reflejarse en otro 15% de reduccion con res-
pecto al valor méas bajo de los coeficientes que marca el Reglamento CE [1], lo que supondria

a su vez una reduccion adicional de 5% de consumo de combustible.

Aunque esto ya es un presente, el mercado de los neumaticos de baja resistencia a la rodadura
estan en desarrollo y todavia existen numerosas investigaciones en este sentido para conseguir
que estos neumaticos tengan las mismas prestaciones que los neumaticos convencionales o

que se adapten a las caracteristicas concretas de un tipo de vehiculo.

Un ejemplo del resultado de las acciones reguladoras y administrativas implantadas durante
los dltimos anos, se muestra en uno de los estudios més actuales, [5]. Publicado en diciembre
de 2016, este estudio proporciona datos histéricos de 10 anos (2004-14) de resultados del
CRR en Estados Unidos (EEUU) y los compara con los datos del mercado en Unién Eu-
ropea (UE) en 2013, donde la correlacién entre mercados es muy préxima. En el apéndice
B de este informe, podemos observar las graficas del CRR de los neumaticos por distintos
segmentos (M1 y N1 < 3500kg), cuya evolucién es decreciente y acorde con las expectativas
del Reglamento (CE) 661/2009 [1] para 2012, siendo la tendencia decreciente adecuada para
cumplir con las expectativas para el 2016. En este caso, los datos representan el conjunto de
neumaticos de turismo y camién ligero, excluyendo los de camion pesado. Pero existen otros

estudios donde la evolucién y las expectativas son equivalentes, [6].

Finalmente, a la hora de valorar la disminucion de las emisiones de CO2 hay que analizar
el balance energético asociado a toda la vida 1til del neuméatico. Desde su fabricacion, pa-
sando por una segunda etapa de vida de recauchutado, en ocasiones una tercera y hasta su

destruccion definitiva, el neumatico pasa por diferentes fases de consumo de energético. Es
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lo que se conoce como andlisis energético del ciclo de vida de un producto.

En este tipo de anélisis, un segundo, o incluso un tercer uso de la carcasa para recauchutado
de un neumatico alarga notablemente la vida del mismo. El recauchutado de neumaticos es
un proceso de fabricacién que puede aprovechar hasta el 70 % de la energia empleada en
fabricar un neumaético nuevo. O lo que es lo mismo que, fabricar un neumatico recauchutado

requiere aproximadamente un 30 % més de energia que un neumético nuevo.

Resulta por tanto interesante, desde un punto de vista ambiental, tratar de aprovechar al
maximo estos neumaticos y trabajar en la reduccién del CRR tratando de mejorar los com-
puestos del caucho anadido, los dibujos de banda, las carcasas y los procesos de recauchutado.
De hecho, los neumaticos recauchutados estan sometidos a un proceso de homologacion equi-
valente a los neumaticos nuevos, en lo relativo a su seguridad, y deben superar las mismas

exigencias de carga y velocidad.

En cuanto a la reduccion del CRR en los neuméticos recauchutados, la reglamentacion no
es de aplicacion, pero menciona que en un futuro a corto o medio plazo, se podra replantear
esta situacién. Pero mas alld de su futura replanteacién, la reduccién de la resistencia a la
rodadura de los neumaticos reciclados se presenta como una necesidad. La verificacion del
buen comportamiento medioambiental y energético de estos neumaticos, se convertira en un

argumento fundamental para poder mantener su amplia presencia actual en el mercado.

1.2. Antecedentes

La presente tesis ha sido desarrollada en el Departamento de Ingenieria Mecanica y Energia,
de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, en el Grupo de Investigacién “Ingenieria
Mecéanica Aplicada”. El grupo cuenta con un banco de ensayos tipo tambor de 1,7 m de
didmetro, configurado en origen para la realizacion de los ensayos tipo carga-velocidad esta-
blecidos en los Reglamentos CEPE/ONU numeros 30 [7], 54 [8], 108 [9] y 109 [10], y cuyos
procedimientos de ensayo segin dichos reglamentos estan acreditado por la Entidad Nacional
de Acreditacion (ENAC) [11], segin la Norma UNE-EN ISO/IEC 17025 [12].
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El banco de ensayos no fue concebido para la realizaciéon de ensayos de resistencia a la
rodadura. Por tanto, se ha tenido que adaptar para la realizacion de los ensayos realizados

en este estudio.

Parte del trabajo realizado por el doctorando ha consistido en la adaptacién del banco de en-
sayos y la creacion de una metodologia que permita la realizacion de los ensayos de resistencia

a la rodadura, adaptada de forma especifica al estudio de los neumaticos recauchutados.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de la tesis es avanzar en el conocimiento del comportamiento de los
neumaticos recauchutados en relacion con su resistencia a la rodadura, y analizar la influencia

de distintos parametros en dicho comportamiento.

La variedad de tipos, dimensiones y procesos constructivos de los neumaticos es amplisima,
por tanto, también son muchos los posibles factores que pueden influir en su comportamiento.
Por una cuestion practica, se hace necesario acotar el campo de estudio de este trabajo y se

plantean los siguientes objetivos parciales:

e Definir una metodologia de ensayo, para lo que es necesario realizar un anélisis comparativo
de los diferentes métodos de medida a la resistencia a la rodadura existentes, seleccionar
el que mejor se ajusta a las necesidades de estudio y medios de ensayo disponibles, y

proponer, en su caso, mejoras para el método.

e Valorar la proporcién que representa en la resistencia a la rodadura la influencia de la

carcasa y la banda de rodadura del neumaético.

e Valorar la influencia del estado de conservacion, envejecimiento y propiedades de los ma-
teriales de las carcasas de los neumaticos usados, habitualmente utilizados como base en

los neumaticos recauchutados.

e Valorar las diferencias obtenidas en la resistencia a la rodadura, debido el uso de diferentes

compuestos en el material aportado a la banda de rodadura.

e Analizar la relacion entre la resistencia a la rodadura y otros parametros como el peso o

la cantidad de material aportado en el recauchutado.
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1.4. Metodologia

Analisis del estado del arte

En primer lugar, realizaremos un anélisis del estado del arte de los principales conceptos
sobre los que se apoya este estudio. Para ello, tendremos que hacer un recorrido a través
de la documentacion recopilada de los principales autores y fabricantes que han participado
en el desarrollo y la innovacién de los neumaticos a lo largo de la historia, abordando los

siguientes puntos:

e Anadlisis del estado de la técnica en lo relacionado con la estructura, materiales utilizados

y forma de fabricar neumaéticos.

e Anadlisis del estado de la técnica en lo relacionado con los materiales utilizados y forma de

reutilizar los NFU para fabricar neumaticos recauchutados.

e Las principales propiedades y comportamiento de los neumaticos, en especial de la resis-

tencia a la rodadura y otras propiedades que tienen relacion directa con ella.

e Los parametros que influyen en la resistencia a la rodadura de los neumaticos nuevos y de

los factores que pueden adicionalmente influir en la de los neuméticos recauchutados.

e Métodos de ensayo y analisis de la resistencia a la rodadura existentes. Hablaremos tanto
de ensayo en banco como de los ensayos en pista normalizados, sin olvidarnos de los
posibles algoritmos de implementacién numérica como alternativas analiticas, y de otros

ensayos no normalizados.

e Reglamentacién o legislacion asociada a los neumaticos y a la obtencién del coeficiente de

resistencia a la rodadura.

Fase experimental

En la fase experimental, para poder alcanzar los objetivos parciales definidos antes, es con-
veniente independizar la influencia de los distintos parametros a estudiar. Para lo que se

plantea dos grupos de ensayo:

e Por un lado, ensayar neumaticos nuevos que luego se raspan y se recauchutan. Esto permi-
tira estudiar la diferencia de resistencia a la rodadura entre neumaticos nuevos y neumati-
cos recauchutados, asi como la influencia de distintos compuestos de la banda de rodadura,

sin que los resultados se vean influenciados por el estado de conservacién de la carcasa.

e Por otro lado, ensayar neumaticos usados que luego se rasparan y se recauchutan usando el

mismo proceso y materiales en todos ellos. Esto permitira valorar la influencia del estado
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de conservacion de las carcasas utilizadas como punto de partida, eliminando la influencia

de la banda de rodadura y el proceso empleado.

En ambos casos, se decide ensayar las carcasas raspadas antes de recauchutar, con el objetivo

de valorar en cada caso la influencia relativa de la carcasa y la banda de rodadura.

El estudio se realizara en dos lineas diferentes, una para turismo y otro para camion, debido

a las diferencias entre sus dimensiones y prestaciones, asi como en aplicacién de los ensayos.

Dadas las limitaciones de los medios disponibles para el presente estudio, no es planteable
analizar la influencia de utilizar distintas marcas y tipos de carcasas, ni tampoco las posibles
diferencias en los parametros utilizados por distintos fabricantes en el proceso de recauchuta-
do; como por ejemplo, temperatura y tiempo de vulcanizado, diferencias en la geometria de
raspado de la carcasa, etc. Esto daria como resultado un tamano de muestra muy elevado que
rebasaria con creces las posibilidades de este estudio. Por tanto, en neumaticos de camion se
plantea ensayar neumaticos de una misma medida y de un mismo fabricante, recauchutados
por la misma empresa de recauchutado. En el caso de neumaticos de turismo, debido a su
menor coste, si que se plantea ensayar neuméticos de dos fabricantes, pero también de una

misma medida.

Analisis de resultados y obtenciéon de conclusiones

Finalmente se realizara un andlisis de los resultados y se obtendréan conclusiones de los mis-
mos. En principio, se analizaran por separado los resultados de turismo y de camién, aunque

se buscaran después coincidencias generales extrapolables a todos los tipos de neumaticos.
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2.1. Estructura, composicion y fabricacion de los neumati-

COS Nnuevos

2.1.1. Generalidades del neumatico

Un neumadtico es una cubierta de caucho con forma de toroide, llena de aire a presiéon, que
suele ir montada sobre las llantas de las ruedas de algunos vehiculos. Constituye la parte
del vehiculo que esta en contacto con el suelo y sirve de elemento de interaccion entre el
vehiculo y la carretera. Toda la fuerza entre el coche y la carretera se transmite a través del
neumatico, es ello, que estd considerado como uno de los elementos de mayor importancia

en un vehiculo, e influye en toda la dinamica vehicular.

Algunas de las definiciones que nos van a acompanar a lo largo de este capitulo han sido
extraidas de la reglamentacién ([1][7][8][9][10][13]), asi como de algunos autores relevantes,
[14].

Las principales zonas en las que podemos dividir un neumético son la banda de rodadura,
el flanco, el hombro, el talon y el revestimiento interior. Estas zonas, a su vez, pueden estar
constituidas por diferentes partes o materiales, que mas tarde describiremos en detalle para

un neumético de estructura interna radial.

A continuacién, con ayuda de la figura 2.1, describiremos las principales zonas de un neumati-

CO:

Banda de rodadura

Hombro

Ranuras

Revesitimiento o zona interior

Flanco

Talén

Figura 2.1: Principales zonas de un neumaético

e Banda de rodadura: la parte del neumético concebida para entrar en contacto con el
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suelo, proteger la carcasa contra el deterioro mecanico y contribuir a asegurar la adherencia
al suelo. Puede llevar grabado un dibujo y unas ranuras que le ayudan a evacuar agua. El

dibujo de la banda a su vez puede subdividirse en varias partes:

— Ranuras o estriado: el espacio entre dos nervaduras o dos tacos adyacentes del
dibujo. Son las encargadas de evacuar el agua en situaciones de lluvia y calzada

mojada.

— Tacos o parcelas: son los materiales de caucho delimitado entre ranura y ranura,
suelen conferir un patréon que se repite a lo largo del perimetro del neumatico. Este

puede ser liso o contener pequenas ranuras o estrias.

— Ranuras principales: son ranuras anchas circunferenciales situadas en la zona cen-
tral de la banda de rodadura que, en el caso de los neuméaticos para turismos y
vehiculos comerciales ligeros, llevan los indicadores de desgaste en la base. La pro-

fundidad de la banda de rodadura se suele medir en esta zona.

— Indicadores de desgaste: son resaltes en el interior de las ranuras principales,
concebidos para dar una indicacién visual del grado de desgaste de la banda de

rodadura. Forman parte del dibujo de la banda de rodadura.

— Hendiduras: se tratan de pequenos cortes laterales realizados en la superficie, para

mejorar la traccion y adherencia lateral.

e Flanco: es la parte del neumatico situada entre la banda de rodadura y la zona disenada
para ser cubierta por la pestana de la llanta. Son de goma flexible y resistente, lo que le

permite soportar cargas alternas y proteger el neumatico de danos laterales.

e Hombro: es la zona de unién entre la banda de rodadura y el flanco. Es la parte que mas

se deforma, junto con la banda, debido al contacto con el suelo.

e Talén: es la zona comprendida entre la parte que representa la anchura maéaxima del

neumatico y la zona disenada para ser cubierta por la pestana de la llanta.

e Revestimiento o zona interior: la zona interior del neumético suele llevar un recu-
brimiento de forma que, en montaje de neumaticos con camara, este estaba destinado a
proteger la cdmara; y en montaje sin camara o TUBELESS, este sera impermeable para

asegurar la estanqueidad del neumatico.

Las principales dimensiones que definen el neumatico son: el ancho nominal de la seccién, la
relacién nominal de aspecto y el diametro nominal de la llanta. Estas medidas nominales son
extraidas de tablas normalizadas de neumaticos como “Furopean Tyre and Rim Technical
Organisation” (ETRTO)[15] o “The Tire and Rim Association” (TRA) [16], y no siempre



2.1. FEstructura, composicion y fabricacion de los neumdticos nuevos 39

coinciden con la medida exacta del mismo. Aunque podemos hablar de muchas dimensiones
asociadas a cada parte de un neumatico, las que con mas frecuencia vamos a tratar en este

estudio se recogen a continuacion y en la figura 2.2.

Banda de rodadura

Ranuras de la
banda de rodadura

$t

Carcasa

Diametro exterior (D)
Altura de seccion
Flanco

Zona baja

¥

x

Anchura de la llanta

Anchura de seccion (S)

|

Diametro
nominal de la
llanta (d)

Anchura total»

Figura 2.2: Principales dimensiones de un neumatico

e Anchura de seccion: es la distancia lineal entre el exterior de los flancos de un neumaéti-
co inflado, cuando se adapta a la llanta especificada de medicién, pero despreciando el
relieve constituido por las inscripciones, las decoraciones, los cordones o las nervaduras de

proteccion.

e Anchura total: es la distancia lineal entre el exterior de los flancos de un neumaético
inflado, una vez montado en la llanta especificada de medicion, incluidas las inscripciones,

las decoraciones, los cordones o las nervaduras de proteccion.

e Altura de seccidn: es la distancia igual, a la mitad de la diferencia, entre el diametro

exterior del neumatico y el didmetro nominal de la llanta.

¢ Relacion nominal de aspecto: se obtiene multiplicando por 100 la cifra obtenida de
dividir la altura nominal de la seccién por la anchura nominal de la seccién, expresadas

ambas en las mismas unidades.
e Didmetro exterior: es el didmetro total del neumadtico inflado.

e Diametro nominal de la llanta: el didametro de la llanta sobre la cual esta previsto

montar el neumatico, medido en los apoyos de los talones.

e Espesor de la banda: es el espesor de goma de banda de rodadura que hay hasta la

primera lona.
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e Espesor del flanco: es el espesor de goma de flanco que hay hasta la primera lona.

La estructura interna de un neumético se puede clasificar, segin diferentes autores [14],
en funcién de las caracteristicas técnicas o constructiva de dicha estructura. Siendo estas
principalmente, estructura radial o diagonal, figura 2.3. Atendiendo a dicha clasificacién se

distinguen en particular los siguientes tipos de estructuras y/o neumaticos:

e Diagonal: hablamos de un neumatico cuyos cables de la carcasa o estructura principal se
extienden de talon a talén y estan dispuestos de modo que, forman angulos alternos en

lonas sucesivas, inferiores a 90 grados respecto de la linea media de la banda de rodadura.

e Diagonal cinturado: se trata de un neumatico de estructura diagonal, como el anterior,
en el que la carcasa va zunchada mediante un cinturén formado por dos o més capas
de cables rigidos, formando angulos alternos, situados entre la banda de rodadura y la

carcasa.

e Radial: es un neumatico cuyos cables de la carcasa se extienden de taléon a talén y estan
dispuestos de modo que, forman un angulo sensiblemente igual a 90 grados respecto de
la linea media de la banda de rodadura, cuya carcasa puede estar zunchada mediante un
cinturén similar al del punto anterior y, que a su vez, puede estar estabilizada por otro

cinturén circunferencial rigido, como ltima lona, previa a la banda de rodadura.

e Reforzada o carga extra: se trata de una estructura de neumatico en la que la carcasa

es mas resistente que la del neumatico normal correspondiente.

DIAGONAL DIAGONAL CINTURADO RADIAL

Iy
AR

}47 4’4\\\\\\\\3\\\\\%\

-

Figura 2.3: Principales estructuras de un neumatico

Atendiendo a otros criterios que pueden estar relacionados con el uso final que se le puede
dar, el Reglamento Europeo CE n° 661/2009, relativo a los requisitos de homologacién de
tipo referentes a la seguridad general de los vehiculos de motor, sus remolques y sistemas,
componentes y unidades técnicas independientes a ellos destinados, [1], en el apartado de
definiciones clasifica los neumaticos por clases C1, C2 y C3, lo que podria equivaler a las
gamas de neumaticos de turismo, camiones ligeros o camiones pesados. Segun este criterio

se definen y clasifican en particular de la siguiente manera:
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e Neumaticos de la clase C1: son neumaticos disenados principalmente para los vehiculos
de las categorias M1, N1, O1 y O2.

e Neumaticos de la clase C2: hablamos de neumaticos disenados principalmente para los
vehiculos de las categorias M2, M3, N, O3 y O4 y que cuentan con un indice de capacidad
de carga en utilizaciéon simple inferior o igual a 121 y un indice de velocidad superior o

igual a N.

e Neumaticos de la clase C3: se trata de neumaticos destinados principalmente a los
vehiculos de las categorias M2, M3, N, O3 y O4 que cumplan con una de las condiciones
siguientes: un indice de capacidad de carga en utilizacion simple superior o igual a 122,
o bien, un indice de capacidad de carga en utilizacién simple inferior o igual a 121 y un

cédigo de velocidad inferior o igual a M.

Ya sea en diseno, fabricaciéon o comercializacién de neumaticos, existe una forma especifica
normalizada de designar los neumaéticos. En este estudio, se atiende principalmente al tipo
de designacion normalizada cominmente utilizado en el continente europeo y extraido de la

reglamentacién aplicable [7][8][9][10].

A continuacion, se incluyen dos ejemplos de designacion, uno de turismo y otro de camién,

sobre los que comentaremos el significado de cada uno de sus grupos de cifras y/o letras:

185/65 R15 88H (ejemplo turismo — C1)
315/80 R22.5 154/150L (ejemplo camién pesado — C3)

e Primer grupo de cifras: 3 cifras numéricas que hacen referencia a la anchura nominal

de la seccion expresado en mm.

e Segundo grupo de cifras: 2 o 3 cifras numéricas que corresponden a la relaciéon nominal

de aspecto, expresado en tantos por cien.

e Segin letra (opcional): esta letra indica el tipo de carcasa del neumatico, que a su vez

se puede identificar como:
— B: Diagonal cinturado o bias belted.
— D o ausencia de letra: Diagonal.

— R: Radial.

e Tercer grupo de cifras: 1 o 2 cifras numéricas que indican el didametro de la llanta en

pulgadas.
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e Descripcion de servicio: grupo de 2 o 3 nimeros y una letra que indican el indice de
carga y el codigo de velocidad, respectivamente. Cuando el neumético tiene posibilidad
de uso en montaje gemelo, se escribe el indice de carga para montaje simple seguido del
indice de carga para montaje gemelo separados por una barra y a continuacién, la letra

que indica el codigo de velocidad.

e Indice de carga o indice de capacidad de carga: grupo de 2 o 3 nimeros que indica la
masa maxima que puede soportar el neumatico cuando funciona con arreglo a los requisitos

de uso especificados por el fabricante.

e Cdédigo de velocidad o simbolo de categoria de velocidad: cédigo alfabético que

indica la velocidad maxima que puede resistir un neumatico.

e Marcas adicionales: grupos de letras o cifras numéricas, en ocasiones opcionales, que
indican informacion adicional de servicio especial, presién de inflado, con cdmara, sin

camara, homologacién, entre otras:
— Prefijos IF o VF': neumatico de alta flexibilidad.
— Prefijos S o T: neumatico de uso temporal.
— Sufijo C: neuméticos comerciales para camiones ligeros.
— Sufijo CP: neumaticos comerciales para autocaravanas.

— EXTRA LOAD, XL, REINFORCED o REINF: neumaticos que soportan ma-

yor carga que el estandar.
— FRT: neumatico para eje de rodadura libre.

— M+S, MS, M&S, M-S, M.S. o M/S: neumaético especialmente disenado para

barro y nieve.
— REGROOVABLE: neuméticos cuya banda se puede redibujar una vez gastada.
— TEMPORARY USE ONLY: neumatico de uso temporal.
— TUBELESS: neumético sin camara.

— PR o Ply Rating: grupo de 3 o 4 cifras formado por las letras PR seguidas o
precedidas de un valor numérico que indica el niimero de lonas cruzadas que posee

la carcasa de un neumatico.
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2.1.2. Componentes de un neumatico radial

Un neumatico esté formado principalmente de caucho y materiales que refuerzan su estruc-
tura. Al principio parece sencillo, pero segiin algunos autores [14], un neumético radial tipico
de turismo puede llegar a tener 20 o méas componentes, 15 o mas formulaciones de caucho
y que estas a su vez, pueden estar formadas hasta por 60 materias primas diferentes. A
continuacion, con ayuda de la figura 2.4, se describen los principales componentes de un
neumatico radial, estructura mas habitual en la actualidad, desde la capa interna hacia el

exterior del mismo.

Figura 2.4: Principales partes de un neumatico radial

1. Capa butilica o revestimiento interno: es una lamina impermeable de material sintéti-
co que evita que se escape el aire. Esta fabricada de cauchos butilicos halégenos lo que la

hace muy resistente al envejecimiento.

2. Carcasa radial: es la primera o primeras lonas del neumaético con sus cordones o cables
en disposicion radial abrazada al aro de talén, lo que le ayuda a garantizar su sujecién.
Esta construccion estd disenada para soportar las cargas radiales y constituye la principal
estructura de un neumatico radial. Estas capas pueden estar formada por lonas textiles o

de acero.

3. Lona: es una capa constituida de cables o cordones recubiertos de caucho, dispuestos
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10.

11.

12.

paralelamente entre si.
Cordones o cables: son los hilos que forman los tejidos de las lonas del neumatico.

Talon: es el elemento del neumatico cuya forma y estructura le permiten adaptarse a la

llanta y mantener el neumatico en la misma.

. Aro o alambre del talén: es la estructura metalica de forma circular que le da rigidez

a los talones y que ayuda a mantener el neumatico sobre la llanta.

. Relleno de talén o gomas perfiladas: se trata de unas piezas de caucho sobre las que

asienta o embebe el aro del talén y ayudan a mantener el neumatico sobre la llanta.

. Punta de talén o asiento de taldn: es el material de goma en forma de punta que

ayuda a montar el talon sobre la llanta, haciéndolo hermético y protegiendo la carcasa
contra el desgaste por la friccién o abrasion, provocada por movimientos relativos entre la

llanta y el neumatico.

Cinturén: designa una o mas lonas subyacentes a la banda de rodadura y estdn orientadas
sensiblemente en direccién de la linea media de esta tltima, a fin de conferir a la carcasa

una brida circunferencial. Suele ser una lona confeccionada con cables.

Falso cinturén de protecciéon: designa una lona intermedia optativa, situada entre la
banda de rodadura y el cinturén, destinado a reducir al maximo el deterioro de este 1ltimo.

Suele ser una lona confeccionada con hilos textiles.

Insertos: se trata de bandas de goma internas, que pueden servir para conferir una forma
especifica al neumaético, anadir propiedades flexibles a una zona concreta o anadir material
en zonas donde, por desgaste por abrasion o por el comportamiento del neumatico, tome

especial interés tener mayor material o un material de diferentes propiedades.

Banda de rodadura: es la parte del neumatico concebida para entrar en contacto con el
pavimento o calzada, sirve para proteger la carcasa contra el deterioro mecanico, ademas
de asegurar la adherencia al suelo del mismo. Puede llevar grabado un dibujo y unas
ranuras que le ayudan a evacuar agua. Es la encargada de proporcionar el agarre o la
friccién necesaria para la traccion, el frenado y el paso por curvas, y estd especialmente
formulada para proporcionar un equilibrio entre el desgaste, maniobrabilidad y resistencia
a la rodadura. Esta banda a su vez puede estar formada por tres partes, de interior a

exterior:

a) Una lamina de material o goma de unién. Es una capa opcional, que en algunos casos
se utiliza para mejorar las caracteristicas de cohesién entre la banda y la primera

lona.
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b) Una capa o sub-banda interna de material de baja histéresis. Capa de caucho que,
opcionalmente, se sitia bajo la banda de rodadura, antes de la primera lona. Esta
puede ser de un material y propiedades diferentes a la banda y tiene como mision,
ajustar algunas de las propiedades finales del neumatico, como puede ser la de mejorar

la resistencia a la rodadura.

c¢) La banda exterior con los dibujos y canales de evacuacién de agua.

2.1.3. Fabricacion de un neumatico nuevo

Bajo su aspecto uniforme y simple, el neuméatico es un producto complejo, cuya fabricacién
requiere miultiples etapas. Segin algunos fabricantes, algunos neumaticos pueden llegar a
estar compuestos de més de 200 materias primas distintas, [17], una cifra muy genérica y
superior a la mencionada anteriormente para neumaticos radiales de turismo. El conjunto de
ellas, le confiere propiedades de elasticidad, resistencia al desgaste, adherencia y duracion. A
modo de esquema general, a continuacién se muestra en la figura 2.5, un ejemplo del proceso
Michelin, extraida de la web del fabricante, [18].

TIRE MANUFACTURING PROCESS
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Figura 2.5: Proceso de fabricacién de un neumatico

A continuacién, se resumird la informacién extraida de las lecturas de algunos autores,

[14][19], donde se describe cual es el proceso de fabricacién de un neumético nuevo.
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Elaboracién de las gomas

Un neumatico puede contener entre 10 y 20 tipos distintos de gomas, incluso mas. Cada
una de ellas formuladas especificamente, para cada una de las partes que lo componen. A
continuacion, se exponen algunos de los componentes basicos con los que se fabrican las

gomas:

e Polimeros: el caucho es un polimero amorfo de largas cadenas moleculares, muy flexibles
y con interacciones entre éstas muy débiles. Es el principal componente del neumatico, y
este pude utilizarse en forma de caucho natural o caucho sintético, ya que cada uno aporta
unas caracteristicas que lo hacen mas apropiado para una u otra parte del mismo. En
su estado natural, tiene un comportamiento pléastico, pero tras su vulcanizado con todos
los ingredientes, se transforma en un polimero elastico. Dentro de los componentes que
intervienen en la mezcla, el méas representativo es el caucho. Su elevado modulo de elastici-
dad, le permite experimentar deformaciones altas ante esfuerzos relativamente pequenos,

recuperando rapidamente su forma y dimensiones cuando cesa la fuerza deformante.

e Ablandadores: el aceite de petrdleo, el alquitran de pino, la resina y las ceras, son los
materiales utilizados principalmente para ayudar y mejorar la adherencia y pegajosidad

de los compuestos sin vulcanizar.

e Antidegradantes: las ceras, los antioxidantes y los antiozonantes, se suelen anadir a los
compuestos de caucho para protegerlos del oxigeno, del ozono y del calor, proporcionando-
les una capacidad para anular o mitigar el envejecimiento, lo que les confieren una mayor

vida sin deteriorarse.

e Curativos: la combinacion de azufre, aceleradores y activadores, es la encargada de ayudar
durante la vulcanizacion o el curado del caucho, a que el polimero cambie su estructura
interna, creando enlaces entre las cadenas poliméricas que lo transforman de un material

viscoso a un denso material eldstico.

e Activadores: su mision es activar a los acelerantes. Se usa el 6xido de zinc y el acido

estearico.

e Retardadores: se utilizan para disminuir la velocidad de vulcanizacién del caucho, y
con ello, conseguir que se produzca una vulcanizaciéon mas homogénea. Se usan en la

fabricacion de neuméticos de gran tamano, donde interesa una vulcanizaciéon homogénea.

e Rellenos o refuerzos del caucho: Son los encargados de reforzar los cauchos utilizados.
Los més comunes son el negro de humo, que le aporta resistencia al desgaste y la silice,

que ademas de resistencia proporciona baja resistencia a la rodadura.

Todos estos ingredientes, cuidadosamente formulados, se combinan en una mezcladora para
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crear una goma de color negro que se corta en tiras y se enfria para ser almacenadas hasta

la fase de construccién del neumaéatico.

Hemos hablado de qué componentes se forman principalmente las gomas de un neumaético;
pero una goma puede llevar muchos mas y, ademads, en ningin momento hemos hablado
de cantidades. En la industria del neumatico se tratan a las formulaciones de las gomas
como una receta familiar antigua, que se pasa de mano en mano a los herederos legitimos.
Recetas, que son guardadas y custodiadas como altos secretos industriales, para mantener

la competencia tecnolégica en el mercado.

Elaboracion de los materiales de refuerzo

Ademas de las gomas formadas principalmente de caucho, que constituyen la mayor parte
del neumatico, existen otro tipo de elementos que son los que en mayor medida soportan
los esfuerzos que se generan en la estructura de un neumético. Proporcionan resistencia y
estabilidad a la banda y flancos de un neumadtico, y se encargan de contener la presién de
aire. A continuacion, se exponen algunos de los componentes basicos con los que se fabrican

los materiales de refuerzo:

e Cordones de nilén: son hilos sintéticos poliméricos de cadena larga producidos por
polimerizacién continua o fusién de hilo. Se suelen utilizar en neumaticos radiales de turis-
mo bajo la banda de rodadura para evitar deformaciones radiales debidas a los esfuerzos

centrifugos.

e Cordones de poliéster: son, al igual que el predecesor, hilos sintéticos poliméricos de
cadena larga producidos por polimerizacién continua o fusién de hilo. Se suelen utilizar en

carcasas radiales y, en limitadas ocasiones, como cinturén.

e Cordones de rayon: se trata de hilos textiles de celulosa, producidos mediante hilado

en mojado. Se suele usar como lona de carcasa o cinturédn.

e Cordones de aramida: es una fibra organica sintética, producida por hilado con disol-
ventes. Es dos o tres veces mas fuerte que el poliéster y el nilén. Se puede utilizar para
formar las lonas del cinturén, una alternativa a los cordones de acero para hacer el cinturén

mas ligero.

e Cordones de acero: son unos hilos de acero al carbono recubiertos de laton, que han
sufrido un proceso de estirado y chapado. Posteriormente, se juntan varios de ellos y se
retuercen enrollandose para formar un cable. Suele ser el material mas utilizado en los

cinturones de los neumaéaticos radiales de turismo.

e Alambre o cable de acero: son unos hilos de acero al carbono recubiertos de bronce
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que han sufrido un proceso de trefilado y chapado posterior, que los hace muy resistentes.
Se utilizan enrollados en forma de aros, una a cada lado del neumatico, en diferentes
configuraciones segin su uso y sirven para anclar con firmeza el neumatico inflado sobre

la pestana de la llanta.

Construccion

Esta es la fase en la que el neumatico se construye desde dentro hacia fuera. Es habitual el uso
de un tambor rotatorio con parte central flexible, para ayudarnos a construir los neumaticos.
Como ejemplo, podemos ver una imagen 2.6, extraida de una patente de una maquina para

fabricar neumaéticos, [20].

Figura 2.6: Tambor rotatorio para fabricar neuméaticos

Todas las variantes de tambor y procesos de fabricacién patentados parten de la misma idea,
un cilindro rotatorio con parte central flexible que permite acercar los extremos en una parte
del proceso de montaje de los elementos del neumatico. A continuacién, se detalla el proceso
de confeccion del neumatico en el tambor paso a paso, extraido de las lecturas realizadas en

algunas péaginas web de fabricantes [18] y algunos video reportajes [21][22][23].
1. Se aplica sobre el rodillo la capa butilica o el forro interno.

2. A continuacion, se anade la lona de cordones textiles que forma la carcasa radial principal.

En ocasiones las carcasas radiales las conforman dos o mas lonas.
3. Se anaden los rellenos de taléon o gomas perfiladas sobre las que descansaran los aros.
4. Posteriormente, se superponen los aros de talén sobre los rellenos anterior montados.

5. Una vez llegados a este punto, con los primeros materiales correctamente alineados se
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procedera al plegado de los extremos de la lamina de carcasa, abrazando y sujetando

firmemente el aro de talén a la misma.

6. Seguidamente se anaden los posibles insertos en talén y hombros, asi como los flancos, en

su posicion.

7. Con los principales elementos que forman la carcasa radial, pero colocados sobre la super-
ficie cilindrica del tambor, éste se contrae acercando los extremos hacia el centro, a la vez
que se infla la parte central, confiriéndole una forma de toroide a la superficie cilindrica

inicial.

8. Una vez deformada la carcasa, se le aplican los cinturones de hilos metalicos oblicuos y de
angulos opuestos en la cima y exterior del toroide. Esta lona, junto con la de la carcasa,
forman una red de tridngulos que mantiene los esfuerzos y deformaciones del neumatico

dentro del orden esperado.

9. Opcionalmente, se pueden anadir otros insertos entre cinturones, normalmente en la zona
de los hombros que ayudan a mantener un desgaste homogéneo en los neumaéticos que

tienden a gastarse antes en por esta zona.

10. Antes de finalizar, en neumaticos de turismo, se puede anadir opcionalmente una lona
de hilos de nilén en disposicién perimetral, que confiere una resistencia adicional a los

esfuerzos centrifugos generados a altas velocidades.

11. Finalmente, se anade la banda de rodadura preformada, con alguna ranura de las princi-

pales, pero sin el dibujo final. El dibujo sera anadido en el proceso de vulcanizacién.

El resultado de todos los procesos anteriores es un neumatico de caucho en crudo, conocido
también como “neumadtico verde” (sin vulcanizar), cuyo aspecto comienza a asemejarse al

del producto final, pero que todavia necesita un procesado posterior.

Vulcanizado o curado

El vulcanizado o curado de un neumatico se suele realizar en una prensa tipo concha en la
que se introducen normalmente dos moldes que tiene grabadas un reflejo de la geometria del
neumatico y el dibujo final de la banda. Estos semimoldes, a su vez, pueden estar divididos
en varios segmentos de apertura en direccién radial, que permiten introducir el neumatico

en crudo y su posterior expulsion.

Una vez introducido el neumatico verde entre los dos moldes, se cierra la prensa que hace
hermético el conjunto, figura 2.7, [24]. A continuacién, se hace pasar agua caliente o vapor

sobrecalentado por el exterior del molde y a través de una vejiga interna de caucho que
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se expande dentro del neumatico. La fuerza de la vejiga que empuja el neumético desde el
interior, hace que el neumatico verde se conforme contra la superficie interior del molde. El
calor se mantiene durante 15 minutos aproximadamente, depende de la férmula de goma
elegidas, provocando que el caucho cambie de estado plastico a un material més fuerte y

elastico.
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Figura 2.7: Prensa y molde de vulcanizado

Acabado e inspeccion final

Finalmente, antes de almacenar el neumaético, se recortan las rebabas procedentes de las
juntas y los orificios de ventilacion. A continuacion, se realiza una inspeccién por una persona
experta, con gran capacidad de deteccién visual de defectos y sensibilidad en las manos para
detectar cambios de geometria irregulares. Si se detecta un defecto que no se puede reparar

de manera sencilla, se desecha el neumatico.

Existen otros métodos de inspeccién, habituales cuando tenemos implantados en la empresa
un sistema de calidad total del producto, y que se realizan aleatoriamente durante la fabri-
cacion de los neumaticos. Se selecciona una muestra y se inspecciona en detalle para evaluar,
por ejemplo, si existe cruce o rotura de cordones o cables, espacio entre cordones irregulares,
espesor de los componentes, distribucion correcta de los cinturones y aros de talén, ampollas

en los flancos, poros y vacios, entre otros.

Las pruebas de inspeccion pueden ser destructivas o no destructivas. La prueba destructiva
mas habitual es el corte de la muestra, donde se puede analizar con detalle la distribucién
de todos los componentes que forman el neuméatico. Pero las mas usadas son las técnicas de
inspeccion no destructivas, donde las mas comunes son las pruebas de presion, la shearografia,
los ultrasonidos, los rayos-X o inspeccién eléctrica por andlisis de las corrientes de Foucault

(deteccion de clavos).
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2.2. Estructura, composicion y fabricacion de los neumati-

cos recauchutados

2.2.1. Generalidades del recauchutado

Figura 2.8: Vertedero de NFU

Recauchutar es una de las posibilidades para reciclar un neumatico. Ademas de la detracto-
ra imagen que aporta un neumatico abandonado en nuestra naturaleza, segin Tratamiento
Neumaticos Usados (TNU)[25], un neumatico fuera de uso (NFU), puede tardar en degra-
darse 1000 anos. El proceso de degradacion de un neumatico contamina el medio ambiente,
ya que se transfiere en el proceso parte de los productos quimicos al ecosistema, de este
ecosistema se alimentan los animales y vegetales, y en el peor de los casos, formaran parte
de nuestra cadena alimenticia. Por tanto, podemos estar pagando ya el precio de no tratar
convenientemente este desecho. Por otro lado, los vertederos favorecen la proliferacién de
ratas, y el agua que se estanca en los neumaticos ayuda a que los mosquitos se reproduzcan
facilmente, convirtiéndose en dos principales fuentes de enfermedades.

Ademas, recauchutar ahorrar energia. Segin TNU[25], utilizando el litro de petréleo Brent
como unidad de energia, se necesitan 23,5 litros para hacer un neumaético de coche, 35 litros
para un 4x4 y 141,5 litros para un neumatico de camion. El material necesario para fabri-
car un neumético recauchutado puede ser entre un 30-50 % menos que uno nuevo. Segun
la Asociacién Espafiola de Neuméticos Reciclados (AER), solo en Espafa, en 2015, se ven-
dieron 807.850 neuméticos recauchutados, de los cuales 3/5 fueron unidades comerciales y
2/5 unidades de turismo, pero también todo terreno, maquinaria agricola y neumaticos de
aeronaves. Finalmente, segin el andlisis estadistico de “Furopean Tyre and Rubber Manu-

facturers' Association” (ETRMA), figura 2.9[26], podemos ver que solo en neuméticos de
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camién se recauchutaron en Europa 4.406.000 neuméticos en el mismo ano.

Truck tyre Retreading market in Europe

Source: Europool / 000 units

Retreaded truck tyres
6.000
== Retreaded Truck Tyres
5.500
5.000
4.500
4.000
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Retreaded 5.800 5.193 4.561 5.546 5.567 4.978 4.867 4,699 4.406
Truck Tyres

Figura 2.9: Mercado de recauchutados de camion ETRMA

En conclusion, y dentro de los protocolos de reciclado de materiales, la recogida y tratamiento

de los NFU juega un papel imprescindible para un mantenimiento sostenible del planeta. A

continuacion, podemos ver un listado de la legislaciéon nacional y europea asociada al reciclado

de neumaticos, donde poder encontrar informacién de interés también relacionados con otros

fines del NFU:

e Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestién de neumaticos fuera de uso.

e Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

e Ley 11/2012, de 19 de diciembre, de medidas urgentes en materia de medio ambiente

e Acuerdo de Consejo de Ministros por el que se aprueba el Plan Nacional Integrado de
Residuos para el periodo 2008-2015.

e Plan Estatal Marco De Gestion De Residuos 2016-2022.

e Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008,

sobre residuos y por la que se derogan determinadas Directivas.

Principales componentes y partes de un neumatico recauchutado

Igual que los neumaticos nuevos, un neumatico recién recauchutado dispone de las mismas
zonas, medidas y estructura interna. Se clasifican por las mismas clases y su designacién
normalizada es practicamente idéntica salvo que, tiene que llevar una marca especifica gra-
bada en el flanco que debe hacer mencion a que se trata de un neumatico de fabricacién por
proceso de recauchutado (“RETREAD”). Una vez entendido que comparten la mayor de sus

caracteristicas, vamos a hacer mencion a las partes especificas de un neumatico recauchutado:

e Cubierta: el neumatico usado antes de procesar, compuesto de la carcasa y de los restos

del material de la banda de rodadura y del flanco. También conocido como NFU.

e Carcasa: neumatico usado o cubierta, al que se le ha eliminado el material de la banda
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Figura 2.10: Cubierta, carcasa y neumaético recauchutado

de rodadura y, parcialmente, los flancos, en determinadas ocasiones.

e Goma de unién: capa o lamina de goma que se intercala entre la carcasa y la nueva
banda de rodadura, solo en el recauchutado de camion, para garantizar la cohesién entre

ellos tras el vulcanizado.

e Banda de rodadura: al igual que en un neumatico nuevo, es la parte del neumaético
concebida para entrar en contacto con la calzada, proteger la carcasa contra el deterioro
mecanico y contribuir a asegurar la adherencia al pavimento. La diferencia esta en que
esta banda se anade a la carcasa usada a través de uno de los métodos de recauchutado
que se describen mas adelante. Segin el tipo de proceso utilizado, esta puede ser una
banda precurada con las ranuras y los dibujos realizados, o se puede anadir en crudo al

neumatico y conferirle el dibujo y las ranuras en un procesado posterior.

e Recubrimiento de flanco: material que se anade sobre el flanco ligeramente raspado
de la carcasa en el proceso de recauchutado en caliente, que le confiere un aspecto mas

estético, de conjunto y con todas las inscripciones nuevas.

e Parches y reparaciones: pequenos insertos o anadidos de material al neumético, para
reparar pequenos danos permitidos por el procedimiento de recauchutado y que se han

determinado como danos que no afectan a la integridad de la carcasa.
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2.2.2. Fabricacion de un neumatico recauchutado

A continuacion, se describira los principales pasos para comprender el proceso de recauchuta-
do de neuméticos usados fuera de uso (NFU), a partir de la informacién obtenida de diversas

publicaciones [19][27], y aportada directamente por el fabricante de recauchutado.

El recauchutado es un proceso de reacondicionamiento de un neumadtico usado, mediante
la sustitucion de la banda de rodadura usada por una banda de material nuevo. Existen
dos tipos bésicos de recauchutado, tradicionalmente conocidos como recauchutado en frio y

recauchutado en caliente.

La parte mas importante en el proceso de recauchutado de neumaticos es hacer acopio
de material. En Europa, particularmente en Espana, toda empresa dedicada al sector del
neumatico estd obligada a llevar una gestion de residuos y con ella, a la retirada de los
neumaticos por otra empresa especializada en el tratamiento de los NFU. Por otro lado, si
un particular debe desechar un neumatico, este tiene la obligacion de llevarlo al punto limpio
mas cercano, vertedero de residuos controlado que gestiona cada ayuntamiento. Este a su vez
tiene las mismas obligaciones que las empresas que desechan NFU y por tanto debe dar el
mismo tratamiento al residuo. Podemos concluir que, de una u otra forma, todo NFU debe

ser reciclado.

Figura 2.11: Llegada a planta de tratamiento de NFU

Una de las soluciones de reciclado es el recauchutado de NFU. A partir de ahora nos centra-

remos en seguir el proceso de reciclado por esta tltima linea.

Una vez en la planta de recauchutado o renovado, los NFU, se someten a una inspeccion
inicial por un operario especializado, que verifica su antigiiedad y estado, y que decidird si el
neumatico es apto para recauchutar o, por lo contrario, debe llevar otro tratamiento. En este

proceso el operario puede aceptar neumaticos con danos reparables, que deberd identificar
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marcandolo sobre el neumético y/o sobre su hoja de ruta.

Una vez seleccionados los candidatos a renovar, se realiza una exhaustiva limpieza y segunda
inspeccién, pero esta vez con técnicas de andlisis no agresivo ni destructivo, como pruebas
de presion, shearografia, ultrasonidos, rayos-X o inspeccién eléctrica (detecciéon de clavos).
Se trata de detectar fallos en las carcasas, tales como, rotura de las lonas o los cables,
separacion entre hilos o cables de una lona, separacion entre lonas, pinchazos, cortes, 6xido.
A través de esta inspeccion, es otro operario especializado, quien decide si la carcasa es
apta para recauchutar o es rechazada. En este proceso, al igual que el anterior, el operario
puede aceptar neumaticos con danos en la carcasa reparables. Estos danos deberan estar

identificados mediante una marca sobre el neuméatico y/o sobre su hoja de ruta.

Una vez seleccionados los neumaticos aptos para el proceso de recauchutado, estos son raspa-
dos hasta aproximadamente dos milimetros antes de las lonas de proteccion. Esta operacion
ayudara a la adhesion del nuevo caucho sobre la banda, dejando una textura rugosa que
facilita su union. Adicionalmente, en neumaticos destinados a recauchutar en caliente, se
raspan ligeramente los flancos, eliminando los dibujos y marcados originales, procurando
una textura idoénea para ser cubierta de nuevo material. Se trata de conseguir una superficie

pulida, uniforme y de textura y geometria adecuada para aceptar la nueva banda.

Para que este control de la superficie sea posible, hay que utilizar un torno con capacidad
de inflado, y mecanizar parametros como la apertura de talones, el radio de raspado, el
radio de corona, el radio de hombro, el ancho de raspado, el dangulo de corte y el espesor
de caucho remanente para llegar al primer cinturén. En muchas industrias esta operacién

estd automatizada.

Una vez se ha raspado el neumatico se realiza una tercera inspeccion para detectar posibles
imperfecciones o danos, como hilos rotos u oxidados, pinchazos, pequenos cortes, etc.; danos
que no afectan a la integridad de la estructura y que con pequenas reparaciones se puede res-
tablecer la resistencia de la misma. A continuacién, para evitar fugas de aire y propagaciones
de 6xido tras el renovado, se raspan los hilos oxidados y se cortan los hilos rotos, se reparan
los pinchazos y se rocia la carcasa con caucho natural diluido. Esta tltima capa, forma una
pelicula que ayudard a la adherencia del material de uniéon o de banda premoldeada y que
favorecera la polimerizacion en el proceso de horneado. Finalmente se rellenan los agujeros y
crateres con una mini extrusora de caucho, se aplana y se elimina el material sobrante, para

adecuarse a la geometria del resto de la superficie.

Una vez acondicionada la carcasa, se procederd al recauchutado de la misma, proceso por el
cual se le anade los elementos que le faltan, como son la banda de rodadura y en ocasiones
los flancos, para conformar un neumaéatico apto para la circulacién. Existen dos procesos
diferentes de realizar esta operacién, recauchutado en frio o recauchutado en caliente, también

mencionados en otras publicaciones como recauchutado comiin o recauchutado talén de talon.
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Recauchutado en frio

Con la carcasa ya acondicionada y con la superficie raspada, montaremos la misma en una
maquina embandadora, que es capaz de sujetarla por sus dos aros interiores, hacerla estanca

e inflarla a la presion ideal de trabajo.

A continuacién, se anade una capa o lamina de goma de unién y una banda de rodadura
premoldeada con el nuevo dibujo. Esta banda puede cubrir, ademas, los hombros y parte del
flanco. Se debe llevar especial cuidado en la alineacién de la banda y, en su caso, la unién
de sus extremos. Cuando la banda se debe unir en sus extremos, se anade una lamina de

material de unién para ayudar a la cohesion entre ellos.

Seguidamente, un sistema de compactacién neumatico o hidraulico a través de unos brazos
que disponen de unos rodillos, fijan y compactan la banda contra la carcasa y entre los
extremos de la banda, en su caso. Todavia hoy podemos encontrar pequenos talleres de

recauchutado en frio, donde estas operaciones se realicen a mano.

Finalmente, se introduce en un horno autoclave, aproximadamente, a una temperatura ente
98-125 °C, una presién entre 12 y 24 bar, y durante 180-240 min. En este horno es donde se
produce la vulcanizaciéon de los materiales, lo que garantiza la cohesion de la banda con la

carcasa.

El proceso de recauchutado en frio se caracteriza por permitir mayor rapidez de fabricacién
y variedad en la eleccion el dibujo. En su contra el neumatico no presenta un aspecto nuevo

en su conjunto ya que mantiene el dibujo y marcado original en los flancos.

) I |
L

(a) Anillo precurado (b) Banda precurada

Figura 2.12: Recauchutado en frio
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Recauchutado en caliente

Tras haber preparado la carcasa, un recauchutado en caliente requiere de varias capas de
goma “cruda’” en la zona de la banda y en la zona del flanco, tantas como el diseno final lo

requiera.

Un operario, ayudado de una maquina, alinea y anade el material sobre la carcasa, en la
longitud y cantidad necesaria para crear el diseno de la banda de rodadura. En muchas
ocasiones, estas maquinas se pueden programar para controlar la alineacién y la cantidad de

material a anadir.

Finalmente, en un proceso similar al curado de neumaticos nuevos, el conjunto se coloca
dentro de unos moldes con el perfil y el dibujo definitivo, y se introduce en un horno de
vulcanizacion tipo prensa, donde se mantiene la temperatura en un orden de 150-170 °C,
entre aproximadamente 60-120 min y a una presion de unos 16 bar. Esta operacién garantiza

la cohesion del material anadido con la carcasa y una vulcanizaciéon homogénea.

Esta técnica se caracteriza por permitir medidas de neumaticos idénticos sea cual sea la
carcasa de origen, lo que garantiza un desgaste mas uniforme. Permite ademas un aspecto
comparable a un neumatico nuevo con dibujo y marcajes nuevos, lo que origina un mejor

aspecto montado en el vehiculo.

En su contra, esta la dificultad de mantener un catalogo de dibujos amplio, ya que mantener
y fabricar los moldes para prensas tiene un elevado coste y, en ocasiones, ligera variacion en
los dibujos supone la realizacién de moldes nuevos. Supone un handicap a tener en cuenta

si se desea tener una gran cobertura de mercado.

Figura 2.13: Recauchutado en caliente



58 Capitulo 2. Fstado del Arte

2.3. Resistencia a la rodadura

2.3.1. Introduccion

La resistencia a la rodadura es un campo extensamente estudiado por los principales fa-
bricantes de neumaticos, que entienden que este parametro es fundamental para bajar el
consumo de combustible y disminuir la contaminacién del medio ambiente. Podemos en-
contrar gran cantidad de bibliografia relacionada [14][28][29][30][31][29] , que nos ayuda a
comprender y entender todos los factores asociados a las pérdidas debidas a la resistencia a

la rodadura, y como esto afecta al consumo de combustible de un vehiculo.

Para poder comparar entre distintos neumaticos con distintos codigos de velocidad e indices
de carga es habitual el uso del Coeficiente de Resistencia a la Rodadura (CRR), definido
como la relacién entre la Fuerza Resistente a la Rodadura (FRR), expresado en newton, y

la carga soportada por el neumético (L,,), expresado en kilo-newton.

o - T 2

2.3.2. Histéresis

El caucho es un material viscoelastico capaz de absorber energia al deformarse y devolver

parte de esa energia al recuperar su estado inicial.

Durante este ciclo, un material ideal sin comportamiento viscoso seria capaz de devolver toda
la energia que ha absorbido al desaparecer el esfuerzo que le habia producido la deformacion,
pero esto no sucede realmente. El caucho, durante este ciclo, pierde parte de la energia prin-
cipalmente en forma de calor, debido en parte al mecanismo de friccién entre las particulas
de los materiales que los componen. Esta pérdida de energia en cada ciclo carga-descarga,

se denomina histéresis. La figura 2.14a, representa un ciclo de histéresis.

Este efecto es comparable con el grado de rebote que posee un material. Si nosotros deja-
mos caer desde una altura de un metro una bola de golf sobre una superficie rigida, por
ejemplo, una plancha metalica, esta rebotara hasta practicamente la misma altura; por lo
que, podriamos decir que la plancha tiene un alto grado de rebote, lo que seria equivalente
a una baja histéresis. Si, por el contrario, dejamos caer esta misma bola sobre una tarima
de caucho, habitual en los parques para ninos, esta rebotaria una cuarta parte de la altura
inicial o incluso menos. Por tanto, en este tltimo caso, el caucho tendra un bajo grado de
rebote o una elevada histéresis. Podemos concluir, que la superficie de caucho, debido a las
propiedades de ese material, absorbe mas energia que la superficie metélica. Por otro lado,

hemos visto que el grado de rebote es contrario al grado de histéresis, son conceptos opuestos.



2.3. Resistencia a la rodadura 59

De acuerdo con ello, una prueba habitual para determinar la histéresis del caucho es la resi-
lencia por rebote; en este sentido la norma UNE-ISO 4662:2013 [32] establece los principios

y métodos de célculo.

La histéresis en un neumatico, surge de la rotacién bajo carga del mismo, sobre una superficie
firme, donde se produce un ciclo de flexo-compresion a la entrada del contacto neumatico-
suelo, y se revierte a la salida, combinado con una compresion y cizallamiento durante
el contacto, ver figura 2.14b[30]. Ademads, también se dan fenémenos de histéresis entre la
superficie de la carretera y la banda del neumatico, basicamente producidas por la adaptacion

de la goma de la banda de rodadura a la macro y micro rugosidad de la superficie.

-

TENSION

CARGA

DESCARGA

Shearing and compression

DEFORMACION

(a) Diagrama tensién-deformacién (b) Deformacion en la huella de contacto

Figura 2.14: Mecanismo de histéresis

2.3.3. Mecanismo de friccion

Podemos diferenciar entre tres principales tipos de friccion generadas en la superficie de
contacto del neumatico con la calzada: adhesion, deformacion y abrasion. Estas pueden
producirse de forma independiente o como una composicién de las tres, tal y como refleja
la figura 2.15, en la que podemos ver los tres tipos de friccién: Adhesién, deformacién y

abrasion.
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SUPERFICIE DEL NEUMATICO

ADHESION (x100) ABRASION (x100)

Figura 2.15: Tipos de friccion

Adhesién

La adhesion es un fenémeno que aparece al poner en contacto la goma y el asfalto. Se basa
en el principio de atraccién electrostatica entre dos cuerpos, donde aparecen una serie de
relaciones intermoleculares que tienden a atraerse. Esta relacién es mayor cuanta mayor es
la superficie de contacto; es por ello que cuanto mas lisa y limpia sean las superficies en

contacto, mayor capacidad de adhesion.

Este fenémeno puede ayudar a que haya mayor o menor friccién en la superficie de contacto,
y que se produzcan mayores fuerzas que se resistan al movimiento lineal o rotacional y por
tanto afectar al CRR. Pero por el orden de magnitud de los esfuerzos y las caracteristicas
del mismo, tienen mayor influencia en otras caracteristicas como en adherencia lateral, en

traccion o en frenado.

Deformacion

Las deformaciones que aparecen en la superficie de contacto son debidas a que el caucho es un
material viscoelastico que se adapta a las irregularidades del terreno, tendiendo a rellenar los
huecos de dichas irregularidades. Al entrar material en estos huecos, se produce una friccién
mecanica que cuando el neumatico esta en movimiento, ya sea rotacion o traslacion, deforma
el caucho para adaptarlo a la forma de dichos huecos. El caucho al tener estas propiedades
viscoeldsticas, tiende a concentrar material a la entrada de la rugosidad, produciendo una
mayor presion que a la salida. Esto es debido a que la velocidad de recuperacion de su estado
original es menor que la velocidad con la que se deforma. Por ello, dependiendo del sentido
de movimiento del neumatico, la distribucién de esfuerzos en el contacto con una rugosidad,

resulta una fuerza que se encuentra adelantada al punto medio de la cresta de la rugosidad
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y con una componente tangencial que se opone al giro y traslacion del neumatico.

Esta fuerza contribuye en mayor medida que la anterior a la resistencia a la rodadura del
neumatico y por tanto al CRR. Pero como en el caso anterior, también es un elemento
fundamental en la friccién del neumatico para traccién y frenado, y de mayor importancia
en superficie mojada. Esto es debido a que la adherencia en una superficie mojada carece de
mecanismo de adhesiéon, debido a las particulas de agua que se intercalan en la superficie de

contacto y por tanto, solo se dispone de la friccién mecanica.

Por otro lado, se produce una pérdida de energia que se suma al efecto puramente mecanico
descrito, debido a la histéresis del caucho. En cada giro del neumatico esta deformacion se
suma a la histéresis producido por la propia deformacién del talén, flanco, hombros y banda.
No obstante, cabe destacar que la frecuencia con la que sucede el ciclo de histéresis debido a
la rugosidad de la superficie en contacto con la calzada, rondan los 10° — 10 Hz. Este orden
es mucho mayor que los 10-100 Hz del efecto de histéresis por la flexion y deflexién debido

a la rodadura del neumético.

Abrasion

La abrasion surge cuando dos cuerpos se deslizan uno contra el otro en una situacion de
contacto. Como producto del agarre mecanico anterior, y un agotamiento del limite de rotura
del material en la zona de contacto, se producen unos micro desgarros en el caucho de la
superficie del neumatico. A medida que se le va dando uso al neumatico, estos desgarros van
reduciendo la vida 1til del mismo y su efecto puede apreciarse en el desgaste de la banda de

rodadura, reduciendo el espesor de material de la misma.

La fuerza necesaria para producir estos arrancamientos o desgarros, es la que sumada a las
dos anteriores pueden oponerse al movimiento de un neumatico. Aunque en este caso, la
principal consecuencia es el agotamiento de la vida 1til del neumatico, si que es cierto que,

a medida que se produce dicho agotamiento, se ven afectadas el resto de propiedades.

2.3.4. Explicacion dinamica de la resistencia a la rodadura

Desde un punto de vista dinamico, la resistencia a la rodadura es un par de fuerzas que se

oponen al movimiento rotacional del neumaético.

Resumiendo lo que expone Aparicio[28], los esfuerzos que se producen en la superficie de
contacto entre la superficie y el neumatico durante un movimiento bajo carga, hacen que se
produzca una deformacién radial considerable. La zona de contacto dibujada en el suelo, se
conoce como huella de contacto. La distribucion de presiones en la huella de contacto tiene

una forma asimétrica respecto al eje y, lo que hace que el centro de presiones de la fuerza
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resultante de esta distribucion quede ligeramente adelantada a la direccién del movimiento.
Esta fuerza multiplicada por la distancia al eje y (e), es lo que se conoce como momento

resistente a la rodadura. Figura 2.16.
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Figura 2.16: Diagrama de solido libre de un neumético

Desde el punto de vista de una rodadura libre, haria falta aplicar una fuerza longitudinal en
el eje para darle movimiento al neumatico. Esta condicion implica la existencia de una fuerza
igual y contraria, aplicada en la zona de contacto que lo haga girar. Esta fuerza resultante, es
conocida como resistencia a la rodadura, y la relacion entre esta fuerza y la carga aplicada,
es el CRR.

Esta es la principal causa de la resistencia a la rodadura, y estd provocada por la histéresis
del material de la carcasa, banda y hombros que se deforman en cada vuelta del neumatico

a su paso por la huella de contacto.

Pero la resistencia a la rodadura esta relacionada con una pérdida de potencia, que se debe
ademds a los siguientes factores: pérdidas por histéresis en el interior de la estructura del
neumatico, fricciones locales en la huella, friccién con el aire interior y exterior, friccién entre

llanta y taléon del neumatico.

2.3.5. Punto de vista termodinamico

Desde el punto de vista del Primer Principio de la Termodinamica, ecuacién (2.2), en sistemas
cerrados, el trabajo necesario para poder variar la de energia de un sistema que evoluciona
de un estado inicial a otro estado final, conlleva una transferencia de calor hacia o desde el

sistema.
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dF . .

R %% 2.2
g =9t (2.2)
Donde,

dE

G €s la variacion de energia del sistema.

Q, es el flujo de calor intercambiado por el sistema.
W, es el flujo de trabajo intercambiado por el sistema a sus alrededores.

Anélogamente, podemos decir que el trabajo necesario para variar la energia interna de
una rueda que se desea trasladar rodando de un lugar a otro, conllevarda una generaciéon
de calor que se disipara al entorno que lo rodea. La expresion en términos energéticos nos
ayuda a comprender que la resistencia a la rodadura no es mas que una pérdida de energia.
Si consideramos un sistema estable, pero permitimos cambios transitorios de temperatura
y variaciones de velocidad, la formulacién cambia para pasar a incorporar esto términos,

ecuacién (2.3).

Si consideramos un equilibrio térmico del sistema en movimiento o un movimiento a velocidad
constante, podemos definir la resistencia a la rodadura directamente en términos de cambio
de energia térmica o en términos de variacion de la energia cinética del sistema, pudiendo
reescribir la ecuacion (2.3) de la forma (2.4)) o (2.5).

U dE. . .
Gicia _ 2.
ot =W (2.3)

. dE,
FRR = (W - ) v (2.4)

FRR = (% — ) Jv (2.5)

Donde,

FRR, es la fuerza resistente a la rodadura.

dUu

G €s la variacion de energia interna del sistema.

dE.
dt ?

es la variacion de energia cinética del sistema.
v, es la velocidad de traslacion.

Como hemos visto antes, la mayor parte de estas pérdidas se disipan por histéresis mecani-
ca de los materiales que conforman el neumatico. Pero existen otras pérdidas que pueden

asociarse a la resistencia a la rodadura, sobre todo si queremos analizar un sistema real o
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aproximado. Estas pueden distinguirse entre pérdidas debidas a la friccién aerodinamica,
pérdidas por friccién con el pavimento, pérdidas en los rodamiento y pérdidas por friccién
en el contacto neumatico llanta. En resumen, todas ellas son, por tanto, pérdidas de energia
asociadas a la rodadura, que se convierten en calor y que se disipan hacia el interior y/o

exterior del neumaético.

2.3.6. Relaciéon entre la resistencia a la rodadura y otras propie-
dades

Existen una gran lista de propiedades asociadas a las caracteristicas finales que se espera
de un neumatico. Cuando analizamos varias en conjunto, es habitual encontrar graficos tipo
tela de arana como los que podemos ver en las figuras 2.17 y 2.18, [33]. Muchas de ellas se
pueden desarrollar de manera independiente, pero hay algunas de ellas que dependen unas
de otras, lo que exige llegar a una soluciéon de compromiso, donde al final las propiedades
mas destacadas seran las que marquen el uso especifico final de un neumatico. Aunque es
méas habitual marcar los objetivos de disenno en mejorar las propiedades que exige el sector
del mercado al que queremos dirigir nuestro producto. Por ejemplo, existe un sector de la
poblacién que se esta concienciando con el ahorro de combustible o CO2, pero no quieren
dejar de lado la seguridad o el precio del producto. Si a esto le sumamos las exigencias
gubernamentales en materia de seguridad y reduccién emisiones, se vislumbra un sector del
mercado con exigencias en esta direccién. Por tanto, un neumatico que quiera cumplir con
las expectativas de este sector, debera desarrollarse para reducir el consumo, las emisiones
sonoras y mejorar la adherencia, asi como aumentar o mantener la durabilidad y un coste

razonable.
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(a) Tela de 9 propiedades (b) Tela de 5 propiedades

Rolling Sound

Figura 2.17: Graficos en forma de tela de arana

En la misma linea, algunos autores [33] comentan que, aunque se puede encontrar en otras
literaturas que cualquiera de estas propiedades puede ser reducida o mejorada significativa-

mente mediante el uso de tecnologias avanzadas y nuevos materiales, esto suele incrementar
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los costes de fabricacion y muchas de ellas estan patentadas, no siendo posible explotar su
utilizacion. Como consecuencia, cada fabricante tiene neumaticos con diferentes propieda-
des, cada uno con unas prestaciones enfocadas a un uso en concreto, por ejemplo, mayor
traccion y adherencia, en contra de una mayor resistencia a la rodadura, mayor desgaste
o mayor coste. Es por tanto, el consumidor final, quien decide ante la gran variedad de
neumaticos con propiedades y caracteristicas diferentes. Y en el caso de consumidores desin-
formados, podrian tratar de seleccionar neumaéticos con baja resistencia a la rodadura, pero
mala traccion. Es por esto, que la regulacién de los gobiernos es fundamental, para mantener
la seguridad de los neumaéticos y avanzar en el desarrollo tecnolégico hacia la busqueda de
un neumatico que mejore algunas de sus caracteristicas, pero que mantenga unos minimos

que le proporcionen la seguridad necesaria para la circulacion.

Como vemos en la figura 2.18(33], es habitual reducir estos graficos tipo tela de arana a tres
propiedades principales. Este triangulo tiene en cada vértice una propiedad: la resistencia
a la rodadura, la resistencia al desgaste y la adherencia en mojado, también es conocido
en el sector como “triangulo magico”. Ademas de ser tres propiedades que en conjunto
proporcionan una conduccién més equilibrada y segura, las exigencias gubernamentales,
como el reciente etiquetado de neumadticos en la Unién Europea[34] (que aniade exigencias de
ruido de rodadura), o las regulaciones comparables en Estados Unido, Japén y otros lugares,
han sido clave para obligar a los fabricantes a buscar soluciones. Es habitual tener grandes
problemas cuando tratamos de maximizar una de las propiedades del triangulo, ya que
algunos autores [35] han observado un empeoramiento en alguna o el resto de las propiedades.
Por tanto, variaciones o mejoras en la resistencia a la rodadura deberan contrastarse con el
no empeoramiento del resto de propiedades, debiendo encontrar una solucién de compromiso

que permita mantener los minimos exigidos por la reglamentacion vigente.

Rolling Resistance
120

Treadwear " Wet Traction

Figura 2.18: Triangulo magico
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2.3.7. Relacion entre las propiedades del neumatico y la tangente
de delta

A lo largo de la historia, las caracteristicas de un neumatico han sido estudiadas en base a la
composicion de los materiales que lo componen. En este estudio no se pretende profundizar en
exceso en el desarrollo que el caucho ha sufrido con el paso del tiempo, ni cuales han sido todos
los avances o técnicas de caracterizacion de este material. Sin embargo, se ha considerado
importante hacer mencién a la tg §, también llamado factor de pérdidas, y como esta se
tiene en cuenta a la hora de disenar nuevos cauchos pensando en las propiedades finales que

obtendra una vez ensamblado y curado en un neumatico.

La tg 0 es parametro utilizado para estimar el comportamiento viscoelastico del caucho de
la banda de rodadura y se define como la relacién entre el médulo de pérdidas (también
conocido como modulo viscoso) y el médulo eldstico. Las pérdidas por histéresis a bajas
frecuencias producidas por la deformacién de la banda de rodadura en cada vuelta, estan
mas relacionadas con el modulo elastico del material, y las de alta frecuencia producidas por
la friccién con la calzada estan maés relacionadas con el modulo viscoso. Por lo general, a
mayor tg 9, las pérdidas por histéresis también son mayores. Por el contrario, cuanto menor

sea esta, menores seran las pérdidas por histéresis.

Tomamos como ejemplo de situaciones habituales en un neumatico en circulacion, la marcha
a velocidad constante y el frenado en una superficie himeda. La marcha a velocidad constante
produce una deformacion del flanco del neumatico, que dependera de la velocidad y perimetro
del mismo, rondando un valor medio de uno 20 Hz para un turismo a 100 km/h. El frenado
en superficie mojada, implica una deformacién de alta frecuencia, causada por friccién con
las rugosidades de la superficie de la carretera, cuya frecuencia se ha estimado en el orden de
100.000 = 1.000.000 Hz. Para la circulacién a velocidad constante, nos interesa que la tg §
sea baja, ya que asi las pérdidas por histéresis seran menores y mejoraremos la resistencia a
la rodadura (pardmetro de consumo de combustible asociado al vehiculo). Para una situacién
de frenado en superficie mojada, lo que nos interesa es que las pérdidas por histéresis sean
lo mayor posible, ya que aumentara de esta forma el coeficiente de fricciéon necesario para

frenar.

Debido a esto, en el disenio de la formula apropiada del caucho de un neumético, como vemos
en la figura 2.19, es habitual analizar el comportamiento de la tg § en un rango de frecuencias
que cubra ambas situaciones. El objetivo que se persigue es un valor de tg § bajo en el rango
de frecuencias bajas, correspondientes a la resistencia a la rodadura y un valor de tg ¢ alto

en rangos de frecuencia altas, correspondiente al deslizamiento en superficie mojada.

Experimentalmente es complicado llegar a frecuencias de ensayo de 100.000 <+ 1.000.000 Hz,
por lo que se han desarrollado otros métodos para medir la tg d del caucho de la banda de

manera indirecta, y estimar a partir de ella propiedades: como la abrasion, la adherencia
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Figura 2.19: Relacién entre la tangente de delta y la frecuencia

en mojado o la resistencia a la rodadura. Los métodos reoldgicos de medicién indirecta de
la tg 6 se basan en el principio de correspondencia tiempo-temperatura: en este sentido,
una exploracién de los modulos elastico y viscoso con temperaturas desde -100 °C a 140
°C, mediante un estimulo de esfuerzo constate, puede dibujar la curva de tg ¢ del caucho
vulcanizado en la que se pueden correlacionar las condiciones de uso final antes mencionadas,
siendo las altas temperaturas equivalentes a las bajas frecuencias y viceversa. En este sentido,
la figura 2.20 [36], muestra la curva que dibuja la tg § frente a la temperatura, donde se
indica que la frecuencia es contraria a la direccion de la temperatura, y se marcan las zonas

de frecuencia o temperaturas propias de algunas propiedades del neumaético relacionadas con
esta.
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Figura 2.20: Curva tangente delta y temperatura

En la figura 2.21, se muestra el resultado real de un ensayo por temperatura para la obtencién
de la tg 0 (rojo), realizado mediante un método de andlisis mecénico dindmico (DMA). El
moédulo de almacenamiento E’ (azul) es la componente elastica, y el modulo E” (verde),

corresponde a la componente viscosa. El muestreo esta realizado en incrementos de 2°C y el
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estimulo del ensayo es una deformaciéon por compresién constante con una frecuencia de 5
Hz.
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Figura 2.21: Ensayo tangente de delta

2.3.8. Nuevos materiales

En la actualidad, existen grandes avances que incorporan refuerzos de silice al negro de humo
en la formulacién de las gomas, [37], que junto con técnicas de dispersién y agrupacién de
particulas de refuerzo, y que junto con aditivos o tratamientos que modifican el comporta-
miento de la superficie de dichas particulas, son capaces de reducir el desgaste y la resistencia
a la rodadura, sin perder propiedades de adherencia. Recientemente se esta estudiando la
inclusién de nanoparticulas ademas del negro de carbono y la silice, como rellenos en la
cadena de polimeros, en la formulacién de las gomas, [38]. Las nanoparticulas que han de-
mostrado mayor potencial en las mejoras de las propiedades del tridangulo son los nanotubos
de carbono, las de grafeno y las arcillas. Las nanoparticulas de arcilla se utilizan en pequenas
proporciones junto al negro de carbén, para reducir las pérdidas por histéresis a altas tem-
peraturas y mantener la resistencia o la dureza. Las nanoparticulas de grafeno, también en
pequenas proporciones, aportan una dureza mayor que la cantidad necesaria de negro de
carbon para el mismo efecto, ademas de ayudar a reducir las pérdidas por histéresis. Y los
nanotubos de carbono tienen las mismas propiedades que el grafeno, pero funcionan mejor
en algunas situaciones. En ambos casos, tienen buena conductividad eléctrica y térmica y
sirven como componente de refuerzo del caucho. En conclusion, la clave parece estar en com-
binar cuidadosamente estas nanoparticulas con los habituales componentes de refuerzo de
la estructura polimérica, los aditivos ya conocidos y ocasionalmente algiin tratamiento su-
perficial, para maximizar la resistencia a la rodadura y al desgaste, manteniendo una buena

adherencia.
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2.4. Factores que influyen en la resistencia a la roda-

dura de neumaticos nuevos

2.4.1. Factores asociados a los neumaticos nuevos
Temperatura interna y temperatura ambiente

La temperatura interna de un neumatico en uso, puede variar dependiendo de la temperatura
ambiente, el tipo de conduccion, la carga que soporte, la calzada o el tipo de neumatico, entre
otras. La temperatura interna de un neumatico de turismo puede estar entre 20-90°C, [14],
y la de un neumético de camién pesado entre 20-110°C, [39]. Teniendo en cuenta que la
temperatura ambiente puede variar en un rango medio de 20°C, de invierno a verano, o de
un pais a otro, es habitual encontrarnos con temperaturas que oscilan de -20°C hasta 40°C.
Normalmente, a mayor temperatura ambiente, mayor temperatura interna.
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Figura 2.22: Curva de temperatura interna y temperatura ambiente

Estas variaciones de temperatura, afectan al CRR. Se ha demostrado en varias ocasiones, que
una variacion de 1°C de temperatura ambiente puede producir una variacién en el CRR entre
el 0,4-0,8 %, e incluso mayores variaciones, [39]. Esta afirmacién fue publicada, también, por

Michelin[30], para un neumadtico de turismo y venia a decir:

”La variacion en la resistencia a la rodadura en funcion de la temperatura ambiente no es
lineal. Sin embargo, entre 10°C y 40°C, una variacion de 1°C de temperatura ambiente se

corresponde con una variacion en el CRR de 0,6 %.”

El CRR es inversamente proporcional a la temperatura ambiente, que varia, a su vez, de
la misma forma con la temperatura interna del neumatico. Es decir, un aumento de la
temperatura interna del neuméatico corresponde a una disminucién del CRR. Esto sucede por
dos principales causas; la primera de ellas, es por el cambio de las propiedades viscoeldsticas
del caucho con la temperatura y la segunda, que un aumento de la temperatura interna del

neumatico con la valvula cerrada, supone un aumento de la presién interna del neumatico,



70 Capitulo 2. FEstado del Arte

esta hace que aumente la rigidez del neumatico y se reduzcan las deformaciones y por tanto, la
energia disipada. El caucho, ademas, varia sus propiedades en funcién de su temperatura, por

tanto, el CRR también se ve afectado por la temperatura que alcanza el propio neumatico.

Debido a esto, normas como la ISO 28580:2009[40], proponen un factor de correccién de la
fuerza de resistencia a la rodadura en funcion de la temperatura ambiente, ecuacién 2.6. En

este caso, para una temperatura ambiente de referencia, de 25°C.

FRRy; = FRR[1 + K (tamy — 25)] (2.6)

Donde,
FRRys5, es la fuerza resistente a la rodadura a temperatura 25°C, en N.
FRR, es la fuerza resistente a la rodadura, en N.
K, es una constante de temperatura, en 1/°C:
0,008 para neumaticos de clase C1
0,010 para neumaéticos de clase C2
0,006 para neumaticos de clase C3
tamp, €s la temperatura ambiente, en °C.

En el informe final de la primera parte del proyecto MIRIAM [4], se analiza la importancia
de este factor y se demuestran algunas inconsistencias entre otros estudios publicados, que
demuestran grandes diferencias en la resistencia a la rodadura, al variar la temperatura
de trabajo; y concluye, que para evitar imprecisiones altas, se debe procurar ensayar a

temperaturas ambiente préximas a la temperatura de referencia.

Otro detalle relacionado con la temperatura interna del neumatico y la necesidad de tener
controlada dicha temperatura, es que al haberse demostrado la correlacién anterior, surge
la necesidad de estabilizar dicha temperatura antes de tomar la medida del CRR. Debido
a este fenémeno, Schuring [41] publicé, que aunque las pérdidas por rodadura responden
casi de manera instantanea a los cambios de presion, carga y velocidad, los cambios en la
temperatura interna del neumatico y la temperatura del caucho del neumatico tienen una
respuesta mas lenta. Concluyendo, que para un neumaético de turismo ensayado a su carga de
diseno, con una presion inicial de 165 kPa, rodando a 80 km/h, el CRR se estabiliza alrededor
de los 30 minutos de empezar el ensayo, mientras que, para un neumatico de camién, con una
carga de 16,7 kN, presion inicial de 535 kPa y 90 km/h, puede tardar en llegar al equilibrio

alrededor de 150 minutos.
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Se sugiere por tanto, y en base a los resultados que podemos ver en la figura 2.23 [41], realizar
un calentamiento del neumatico, cuya duracién dependera de la carga, la velocidad y el tipo

de neumaético.
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Figura 2.23: Temperatura y pérdidas durante el calentamiento

En esta misma linea, la norma ISO 28580:2009 [40], regula dicha etapa de calentamiento en
el apartado 7.4, proponiendo 4 duraciones distintas de calentamiento, diferenciando entre

neumaticos de turismo, camién y autobus, por indices de carga o didmetro de llanta.

Presion de inflado

Observando la figura 2.24 [30], podemos ver como la resistencia a la rodadura se ve incre-
mentada, de manera directa, con la disminucién de la presién. Al producirse una pérdida de
presién en un neumatico, se produce una mayor huella de contacto, lo que produce mayores
esfuerzos de compresién, flexion y cortadura sobre las particulas de caucho en contacto con
el pavimento. Este efecto, en un ciclo de rodadura habitual de un neumatico, produce un

aumento de calor por histéresis del material, lo que se traduce en un incremento del CRR.
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Figura 2.24: Variacién del CRR con la presién

Capacidad de carga

El efecto que produce la carga normal que soporta un neumatico en rodadura, es similar a
la circulacién con presiones bajas. Como vemos en la figura 2.25 [30], al aumentar la carga
soportada por un neumatico, se aumenta la resistencia a la rodadura. Esto sucede, porque
se produce una mayor deformacién del neumatico, aumentando la huella de contacto y los
esfuerzos que se producen en el mismo. Igual que en el parrafo anterior, se aumenta el calor
por histéresis del material, lo que produce incremento de la resistencia a la rodadura. Por el
contrario, como el CRR es funcién de la carga normal y de la resistencia a la rodadura, este

coeficiente disminuye.
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4 FrrOr Cgg Frg or Cgr
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Figura 2.25: Variacién del CRR con la capacidad de carga

Velocidad longitudinal

La resistencia a la rodadura de un neumatico también varia en funcién de la velocidad, esta
relacion no es lineal, si no que representa una relacion exponencial. Por ejemplo, en la figura
2.26 [30], podemos ver como, en un neumatico de turismo el CRR aumenta significativamente
a partir de los 100 km/h. Son los conocidos como efectos por alta velocidad, y se pueden

interpretar facilmente si expresamos la Primera Ley de la Termodinamicas en estos términos.
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Figura 2.26: Variacion del CRR con la velocidad

Segun algunos autores [14], el calor que se transfiere desde el neumadtico al medio ambiente
y la velocidad de transferencia de calor, se hace cada vez mas significativa, a medida que
aumenta la temperatura del neumatico. Esto da lugar, a una reduccién en el incremento de
la energia interna del neumatico. Después de un cierto periodo de tiempo, la temperatura
del neumatico aumenta hasta un punto, en el que la velocidad de transferencia de calor
se equilibra y se produce una condicion de estado estacionario, donde la resistencia a la
rodadura, para ese estado de carga y velocidad, son constantes. En este punto, la variaciéon
de la energia interna se convierte en cero y existe un equilibrio térmico entre el neumatico y

su entorno. Esta es la condicién descrita como ”térmicamente estabilizada”.

Por lo tanto, bajo las condiciones descritas anteriormente, la variacién de energia debida a
la resistencia a la rodadura, contribuye inicialmente y en su mayor parte, a un aumento de
la energifa interna del neumético (cuando no hay transferencia de calor desde el neumético y
se utiliza casi toda la energia para calentar internamente el neumatico) y después cambia su
direccion, de manera que, toda esta energia se elimina hacia el entorno mediante transferencia

de calor, lo que se traduce en un aumento del CRR.

Dimensiones del neumatico

Si todos los neumaticos fueran geométricamente parecidos, fabricados con los mismos mate-
riales, asi como puestos en funcionamiento en el mismo estado de carga, presion, temperatura
y velocidad, la resistencia a la rodadura solo dependeria del didmetro exterior del neumaético,
[41]. Como esto, obviamente no es asi, las variaciones en las dimensiones principales de un

neumatico, también son un factor que puede aumentar o disminuir el CRR.

Es dificil obtener una relacién clara con el CRR solo teniendo en cuenta las dimensiones del
neumatico, ya que influyen otros muchos parametros, que hacen que el fabricante tenga la
necesidad de adaptar la estructura interna y los materiales del neumatico; y por tanto, en

raras ocasiones encontraremos neumdaticos que varian una o dos dimensiones conservando
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el resto, sin cambiar su estructura, y por tanto, el mecanismo de histéresis. Schuring[41],
hace una discusion extensa, donde analiza la variacién del ancho de llanta, de la relacion de
aspecto, del tamano del neumatico o de la geometria de la banda, cuyos resultados, son muy

variados.

El pardmetro que parece tener una relaciéon mas afin con el CRR, es el didmetro exterior. Para
un mismo tipo de construccién y materiales, Pillai y Fielding-Russell[42], encontraron una
relacién proporcional, entre la resistencia a la rodadura y el didmetro exterior, para predecir
el efecto de la relacion de aspecto combinando con el resto de dimensiones del neumatico,
ecuacién (2.7). Para un didmetro exterior de neumatico medio de 65 cm, un aumento de 1

cm, se corresponde con una disminucién del 0,5 % del CRR.

1/3
ext/

FRR = ——— (2.7)
D
Donde,
FRR, es la fuerza resistente a la rodadura, en N.
k, es una constante.
D.., es el didametro exterior del neumatico.

En el mismo sentido, Michelin[30] expone, que para una variacién de 1 cm de didmetro
exterior del neumatico de turismo, manteniendo el resto de variables constantes, podemos
reducir en torno a 1% el CRR. En la figura 2.27, podemos ver un ejemplo en el que se

representa esta variacion.
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Figura 2.27: Variacién del CRR con didmetro exterior

Finalmente, he querido comentar las conclusiones de un estudio relacionado, [43], donde
se realizo un analisis estadistico de los factores de influencia en el CRR, basado en 170
neumaticos de turismo. En este estudio, se demostrd que los parametros con mayor influencia
sobre el CRR son: el diametro de la llanta, la relaciéon de aspecto, las velocidades altas y la

profundidad de la banda, en este orden. Los datos manejados en este estudio indican, que
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un incremento de 2,54 cm en el didmetro de la llanta, se corresponde con un valor medio de
reduccion del CRR del 6,5 %. Suponiendo que la variacion del didmetro de la llanta tiene una
buena correlacién con el didmetro exterior y estimando que aproximadamente el didmetro
exterior de un neumético de turismo es un 65 % mayor que el didmetro de la llanta (segin
tablas ETRTO[15]), podriamos encontrar la siguiente relacién: para un aumento de un 1
cm en el didmetro exterior de un neumatico, cuyo didmetro exterior es de 65 cm, se puede

estimar una reduccién media del CRR del 1,7 %.

Cualesquiera de las conclusiones, vienen a decir lo mismo, que se produce una disminucién
del CRR, al aumentar el diametro exterior del neumatico. Esto se debe, muy probablemente,
a que la flexiéon del neumatico, al entrar en el area de contacto, se suaviza al incrementar

este diametro.

Por otro lado, si observamos el efecto que tiene variar el ancho de diseno del neumatico,
Shcuring[41] analiza, a través de la figura 2.28, que un aumento de este pardmetro, puede
producir una reduccién en torno a 1,5% del CRR. Un motivo asociado podria ser, que un
aumento del ancho de la seccién, produce un acortamiento de la huella de contacto y por

tanto, menos material sometido a histéresis.
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Figura 2.28: Variacién del CRR con el ancho de la seccion

Otro factor dimensional que guarda relacion con el CRR, es la relacién de aspecto, expresion
en tanto por cien del cociente entre la altura del flanco de un neumaético y el ancho de su
seccién. Podemos encontrar en la referencia [42], un estudio detallado, donde se analiza como
varia la FRR a través de la ecuacion (2.7), variando y/o manteniendo constantes los factores

dimensionales que definen la relacién de aspecto.

Dibujo y espesor de la banda

En ocasiones, un dibujo u otro de la banda puede contribuir a una mejora de la transmisiéon
de calor, o a una reduccién de los esfuerzos producidos en la huella de contacto, pero algu-
nas investigaciones, [41], nos muestran que no se aprecian grandes diferencias en el CRR,

cuando cambiamos drasticamente el dibujo de la banda de rodadura sin variar el resto de
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los parametros. Por tanto, las variaciones del CRR para distintos patrones de banda, en un
mismo conjunto de ensayos, con neumaticos de igual dimensién y estructura, no van a ser
significativos. Por el contrario, el espesor de la banda, es un aspecto fundamental y uno de
los principales pardametros de diseno de la banda, que afectan directamente al CRR, muy

probablemente, por variar la cantidad de material concentrado en la zona de deformaciones.

En este sentido, Luchini[44], sobre una muestra de 18 neumaticos de camién nuevos (figura
2.29a) y una muestra de 10 de neumaticos de camién usados (figura 2.29b), intent6 relacionar
la variaciéon del CRR, con el espesor restante de banda. Para lo cual, fueron raspando la
banda de rodadura y realizando de nuevo los ensayos, con distintos porcentajes de material
de banda: 95 %, 75 %, 50 % 25% y 0 %. Observaron con estos ensayos, que el espesor de la
banda conforme se fue eliminando, produce una reduccién de la resistencia a la rodadura y

por consiguiente del CRR.
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Figura 2.29: Variacién del CRR con el espesor de banda

Es por tanto, que toma especial interés este parametro a la hora de reducir el CRR. Siendo
una de las consideraciones a tener en cuenta, en el diseno de neumaticos. Debido a ello,
se suele buscar mejorar la calidad de materiales y la composicién de la goma de banda
empleados, con el objetivo de disminuir el espesor de la banda, sin que se vea afectada la

vida 1til del neumatico, o lo que es lo mismo, sin aumentar su desgaste por abrasion.

Materiales utilizados

El material usado en un neumaético, tiene un impacto directo en el CRR. Este, tiene la mision
de controlar la energia disipada por el neumatico. La formulacién del caucho, asi como la

composicion de los diferentes materiales que lo conforman, juegan un papel indispensable.

Se estima, que alrededor del 70 % de las pérdidas de un neumadtico suceden en la zona de

la banda y hombros, el 30 % restante se distribuye en la zona del flanco (15%) y el talén
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(15%). La zona de la banda, estd compuesta, en parte, por la estructura interna (capa
interna, estructura radial y demés lonas y cables de refuerzo) del neumético y, en parte, por
la banda de rodadura. Pero en porcentaje de masa, la banda, representa aproximadamente
el 70% del caucho en esta zona. Debido a esto, la composicién del caucho, es uno de los

principales focos de atencién para buscar reducciones del CRR, [14].

Para conseguir estas reducciones, no solo basta con encontrar la formulaciéon del caucho apro-
piada, donde la composicion de cauchos natural o sintético y los aditivos como la silice son
fundamentales. Ademas, hay que tener en cuenta que uno de los principales problemas que
tienen estos compuestos, es su dificultad para mezclarlos y para que, una vez vulcanizados,
la distribucion de las particulas y los enlaces de los polimeros, sean homogéneas. Ademaés,
hay que tener en cuenta que hay otros factores como la adherencia o el desgaste, que se

pueden ver afectados por un ajuste de los materiales, en biisqueda de un bajo CRR, [35][38].

Los materiales que forman la estructura del neumatico, también juegan un papel importante
en el mecanismo de histéresis del conjunto. No es lo mismo, un neumaético de estructura
radial, que uno de estructura diagonal. Habitualmente, estos ultimos generan més pérdidas,
debido a la distribucién de la estructura en lonas diagonales, [45]. Hablaremos con més
detalles del papel que juega una carcasa radial, en el apartado de pérdidas asociadas al

estado de la carcasa.

Es por tanto que, no solo es importante la féormula del caucho utilizado, si no que, ademaés,
el mezclado, la aplicacion de los compuestos y el vulcanizado es fundamental; y por tanto,

habra que poner especial atencién en el proceso de fabricacion del neumatico.

Superficie de rodadura

En base a algunos autores conocidos [30], las medidas que se han realizado sobre diferentes
superficies, muestran un incremento proporcional del CRR con la macrorrugosidad de la
superficie de la calzada. El CRR, también puede aumentar con la microrrugosidad, pero

estd mas asociada a otros factores como la adherencia en superficies mojadas.

Otro factor, que influye en el CRR debido a la superficie de rodadura, es la dureza de dicha
superficie. Una superficie dura y rigida como el acero, es capaz de devolver toda la energia
que se le aplica, en cambio, si la superficie es blanda o flexible, esta sera deformada con el
paso del neumatico, y parte de esa energia consumida en deformar el terreno, sera disipada
en forma de calor. Es por ello, que para mantener las mismas condiciones de velocidad y

carga, cuanto mas blanda sea la superficie, mayor serd el CRR.
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Figura 2.30: Diferencia entre macro y micro rugosidad

2.4.2. Factores adicionales asociados al recauchutado
Estado de la carcasa

Como hemos visto en apartados anteriores, un neumatico esta compuesto de multiples ele-
mentos, cada uno de ellos con su funcién. Estos elementos, una vez puesto en circulacion,
estan sometidos a diversos esfuerzos y agentes climatologicos. Es por ello, que un neumatico
se deteriora por el paso del tiempo, en varios sentidos. Si el neumético no estd en uso, los
compuestos tienden a modificar su estructura con el paso del tiempo, envejecen o se degra-
dan. Este efecto, cuesta un poco mas apreciarlo, debido a que se requiere mayor tiempo para
percibir los cambios, entre 5-10 anos. Pero los deterioros mas habituales, como la fatiga de
los elementos y desgaste de la banda, debidos a la puesta en circulacién de éstos, se dan mas
a corto plazo, entre 1-3 anos. A este ultimo, hay que anadir, que nos podemos encontrar con
una carcasa recauchutada y que algunas de ellas, como las de camién, pueden permitir hasta
dos recauchutados. Lo que multiplicaria por 3, el efecto de la fatiga de los elementos. Este
efecto, se puede contabilizar en unidades de tiempo, por kilémetros recorridos o por n° de
recauchutados, y dependera siempre, de la utilizacion que se le haya dado al neumatico. Por
ejemplo, no sera lo mismo la distancia recorrida en carretera, que la distancia recorrida en

terrenos hostiles como una cantera, una cementera, en obras o en servicios forestales.

El uso prolongado de un neumatico, produce flexiones, compresiones y cizallamientos en toda
su composicion, esto hace que los materiales rocen entre si, lo que puede ir acompanado de
sobrecalentamientos. Estas situaciones, van provocando que los materiales de la estructura se
vayan desgastando. Un ejemplo muy cercano, es el propio desgaste de la banda de rodadura
a medida que se incrementan los kilometros recorridos. Este desgaste, produce que la banda
pierda rigidez y es la carcasa del neumaético la que debe de soportar el resto de la carga.
Es por ello, que, aunque ya hemos visto que el CRR mejora con la reduccién del espesor
de la banda, la carcasa se deteriora con el uso prolongado, y este efecto puede poner en
compromiso la seguridad del vehiculo, més atin, en condiciones severas de conduccién o

pavimentos irregulares.

En este sentido, y como podemos ver en la figura 2.31, Luchini [44] detect6, comparando

neumaticos nuevos y usados en diferentes grados de desgaste, que habia diferencias signifi-
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Percent Tread Depth

Rolling Resistance Difference, N.
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Difference in rolling resistance between a “new” buffed tire and a matched road tested and
buffed tire. Negative difference indicates the road tested tire has lower rolling resistance at the same
buffed tread depth.

Figura 2.31: Variacién del CRR con el estado de la carcasa

cativas entre ellos, concluyendo:

“Parece que hay un efecto debido a la distancia o la edad [...] Se sabe que las propiedades
del caucho cambian con el ciclo y el envejecimiento, algunos compuestos muestran efectos
de compresion y también es posible que el uso de la carretera pueda afectar la carcasa del

neumdtico de tal manera que su forma natural cambie.”

En este mismo sentido, el proyecto “Retreaded Tyres Project” (RETYRE) [46] y un estudio
posterior realizado por ETRTO [15], han analizado diversos pardmetros de influencia en el
CRR, asociados al estado de la carcasa. Hay que remarcar, que el estudio realizado en esta
tesis se inicié en paralelo a estos dos estudios, antes de que se publicasen resultados de
los mismos y que por tanto, no se han podido tener en cuenta los resultados y conclusiones,
para disenar nuestro plan de ensayos. Sin embargo, podran ser comparados con los resultados

obtenidos.

Debido a que recogen de alguna manera, algunos de los factores de influencia sobre el CRR,
he creido conveniente comentar resumidamente, en que se han basada cada uno de ellos y a

que conclusiones han llegado.

El proyecto RETYRE[46], en uno de sus objetivos principales, traté de identificar la in-
fluencia de la carcasa en el CRR, para tratar de aislarla y centrarse en la influencia de los
parametros del proceso de recauchutado. La busqueda de esta influencia, se justifica en ba-
se a que el neumatico tiene una variedad de usos muy amplia y el disenio de las carcasas
estd adaptado a dicho uso. El informe final refleja, que el proceso de seleccion de las carcasas,
en muchas ocasiones, no distingue su procedencia y por tanto, el resultado final puede verse
afectado por las caracteristicas de las carcasas. En este sentido, el estudio pretendia en una
primera fase, analizar el CRR de neumaéticos usados con un historial conocido (dimensiones,
edad, kilometraje y aplicacién anterior, en buen estado para recauchutar) y neumaticos re-
cauchutados sobre los mismos. Finalmente, por razones que no vienen al caso, no han podido

realizar todos los ensayos que pretendian, no pudiendo completar el plan de ensayos y por
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tanto, no se han publicado resultados mas detallados sobre los parametros de influencia en el

CRR. Finalmente, estima un porcentaje de CRR, debido a la carcasa, entre el 50 y el 60 %.

El estudio de la asociacién ETRTO [15], considera, que la principal contribucién al CRR
de un neumatico, proviene de la carcasa; y ya que el proceso de recauchutado requiere
de una carcasa de un NFU, resulta esencial verificar la influencia de esta. Para analizar
esto, realizaron ensayos sobre una muestra de 224 neumaéticos recauchutados, donde el 33 %
se ensayaron sin banda de rodadura (raspadas). Para analizar la influencia de la carcasa,
selecciona neumaticos de dos tamanos habituales (315/80 R22,5 y 385/65 R22,5), con edades
de entre 3 y 5 anos de antigiiedad, dos tipos de uso (regional o largo recorrido), regién de
uso (Norte o Sur de Europa) y el nimero de veces que ha sido recauchutado (1 o 2). Mas
adelante, analizaron la influencia global de estos parametros en el CRR de las carcasas, y su
posterior influencia una vez recauchutados con los mismos compuestos. De las conclusiones

que extrajeron, vamos a destacar dos:

e De las carcasas ensayadas, concluye, que hay grandes variaciones en el CRR (por ejemplo:
una variacién de 2,5 N/kN entre el valor minimo obtenido y el maximo para las carcasas
de medidas nominales 315/80 R22.5), fruto de la gran variedad de carcasas que hay en
el mercado. Lo que hace realmente dificil, obtener un valor medio aceptable de todas las

carcasas de la misma medida.

e De los neumaticos recauchutados con el mismo proceso y los mismos componentes, utili-
zando las carcasas mencionadas en el anterior punto, concluye de nuevo, que el origen de
la carcasa tiene un fuerte impacto en el resultado final, siendo los pardmetros mas signifi-
cativos: la marca de la carcasa, el estado individual de cada una y su edad. El resto de los
parametros, analizados por separado, no demostraron una influencia significativa, aunque

tomados todos en conjunto, si podrian tenerla.

Proceso de recauchutado

El proceso de recauchutado también puede influir en el CRR, ya que el estado final del
neumético depende de ello. En el recauchutado se puede llegar a aprovechar hasta el 70 %
de un neumatico usado. De este porcentaje, la principal parte aprovechada es la carcasa
raspada, aunque en ocasiones se usa el caucho raspado como aditivo en las gomas de banda.
Por tanto, para obtener un neumadtico recauchutado, hay que anadir ese 30 % restante. Este
restante anadido, pertenece principalmente a la banda de rodadura, aunque dependiendo del
recauchutado, en ocasiones se elimina y se anade material en los flancos (recauchutado en

caliente).

En el caso de que todas las carcasas sean iguales, y no aporten variabilidad en el calculo

del CRR una vez recauchutadas, los principales factores de influencia podrian ser: el proceso
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de adicién de caucho, las propiedades del material o la geometria final. En este sentido,
el proyecto RETYRE[46] y el estudio ETRTO[15], han analizado diversos parametros de
influencia asociados al recauchutado. Al igual que en el apartado anterior, no se ha podido
disenar nuestro plan de ensayos basadas ellos, pero podran ser comparados con los resultados

obtenidos. A continuacién, se comentaran las principales conclusiones.

En primer lugar, el proyecto RETYRE [46], en bisqueda de analizar el impacto de distin-
tos factores en el CRR derivados del recauchutado, utilizé en un total de 135 carcasas de
neumaticos usados, tanto recauchutados en caliente como recauchutados en frio, y basado
en muestras de dos medidas, 385/65 R22,5 y 315/80 R22,5. Las carcasas usadas, fueron
seleccionadas del mismo fabricante, con la misma edad y en condiciones comparables. La
variabilidad del CRR con respecto a los parametros analizados, los expongo a continuacién,

reflejando ademas, alguna de las conclusiones obtenidas:

e Variacién del espesor de la sub-banda de rodadura. Se concluye, que el CRR incrementa
linealmente, con el espesor de sub-banda (variable comparable al espesor de la goma de

unién).
e Variacién del radio de raspado. Concluye, que a mayor radio de raspado, mayor CRR.

e Variacién de aplicado de banda en recauchutado en caliente. Diferencia entre enrollado de
la banda (orbitread) o aplicacién de una banda extruida sin curar (camelback). Obtiene,

que el CRR no se ve afectado, por el tipo de aplicacion de la banda.

e Variar el proceso de recauchutado. Diferencia entre recauchutado en caliente y frio. Con-
cluye, que los neumaéticos recauchutados en caliente presentan mayor CRR, que los re-
cauchutados en frio. Pero anade, que esta variacién puede ser por las grandes diferencias
entre procesos, y que debido a ello, unos requieren introducir mas masa o espeso de banda
nueva. Por tanto, para analizar mejor la variacion entre proceso, se deberia incluir en el

andlisis el didmetro exterior y el perfil del hombro.

e Variacién de la banda de rodadura (espesor de banda, ancho de banda, dibujo, banda
precurada o moldeada en caliente). No ofrece conclusiones sobre todos los pardametros,

pero si sobre dos de ellos:
— El espesor de banda, tiene un pequeno efecto sobre el CRR

— Los neumaticos recauchutados en caliente, presentan mayor CRR, que los recauchu-

tados en frio.

e Composicién de la goma. Diferencias entre aplicar diferentes porcentajes de caucho natural
y sintético a la mezcla de goma agregada. Concluye, que los resultados que menor CRR

han resultado tener, son los que poseen mayor porcentaje de caucho natural.
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En segundo lugar, el informe final del estudio realizado por ETRTO[15], en busqueda de
analizar el impacto de distintos factores en el CRR, utilizé 95 carcasas de neumaéticos nuevos
de dos medidas, 315/80 R 22,5 y 385/65 R22,5. Cada una de estas medidas, seleccionadas
del mismo tipo y fabricante, fecha de fabricacion proximas, con la misma banda precurada
para los recauchutados en frio, el mismo compuesto de caucho y el mismo molde para los
recauchutados en caliente, y finalmente, fueron recauchutados en la misma fabrica y con
fechas de fabricacion seguidas. La variabilidad del CRR con respecto a los pardametros que
fueron analizados, las expongo a continuacién, reflejando ademas, alguna de las conclusiones

obtenidas:

e Variacién del radio de raspado o “buffing radius” (800 y 2000 mm). Concluye, que el radio
de raspado tiene un impacto elevado en el CRR, siendo el CRR mayor, a mayor radio
de raspado. Remarca, que el radio de raspado se adapta en ocasiones dependiendo de la

forma y geometria de la carcasa.

e Espesor de material restante después del raspado (espesor de la sub-banda de rodadura,
con valores de 1 y 4 mm). Se concluye, que el CRR incrementa linealmente con el espesor
de la sub-banda.

e Variacion del espesor de la banda de unién (1.5 y 3 mm). Concluye, que el impacto es bajo

y que aumenta normalmente el CRR, a mayor espesor de banda de unién.

e Temperatura de curado (95 y 125°C recauchutado en frio; 135 y 160 recauchutado en
caliente). Se concluye, que la temperatura de curado result, tener un impacto alto en los

neumaticos recauchutados en caliente y bajo para los recauchutados en frio.

e Tiempo de curado (4 y 8 horas, recauchutado en frio; 110 y 145 minutos recauchutado en
caliente). En este caso, concluye, que el tiempo de curado tienen un impacto bajo en los

neumaticos recauchutados en caliente y muy bajo para los recauchutados en frio.

e Impacto global de todos los parametros. Teniendo en cuenta que pueden estar presentes
la variabilidad debida a todos los parametros de fabricacion el CRR puede cambiar hasta
en 4 N/kN. Siendo los més relevantes: la temperatura de curado y el radio de raspado.
Destaca, que al haberse utilizado neumaticos nuevos, en vez de neumaticos usados, el
impacto en CRR para los recauchutados en caliente podria ser mayor, y que esto, ademas,
puede ser debido a que el radio exterior de las carcasas de los neumaticos usados, suele

ser algo mayor.
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2.5. Métodos de ensayo de neumaticos en laboratorio

Normalmente, los ensayos de resistencia a la rodadura se llevan a cabo en bancos de ensayo
de tipo tambor giratorio, donde el neumatico es mantenido en contacto, a través de un
actuador que ejerce una carga normal, a la superficie de rodadura. Al mismo tiempo, un

motor acoplado al tambor, hace girar el neumatico por fricciéon con la superficie.

Existen diferentes tipos y tamanos de bancos de ensayo para neumaticos, en la figura 2.32,
vemos unos ejemplos y en la figura 2.33, un esquema tipico de configuracion de banco de
ensayo. Como veremos mas adelante, en este trabajo se van a definir las particularidades del

banco de ensayo utilizado.

Figura 2.32: Ejemplos de bancos de ensayo

Test drum

Electric
motor

Actuating
cylinder

Figura 2.33: Esquema de funcionamiento bando de ensayos

En este apartado, vamos a describir los principales métodos de ensayo, para la obtencion de
la resistencia a la rodadura de un neumatico y algunas de las principales normas de ensayo,
aplicados a estos bancos. En casi todas estas normas, es habitual encontrar prescripciones
para cuatro métodos de medicién en banco diferentes: método de medicién de la fuerza en el
eje, método de medicion del par aplicado en el tambor, método de medicién de la potencia

aplicada en el motor y método por deceleracion libre del tambor.

La informacién expuesta a continuacién esta extraida de varios autores, [14][47]. Por por
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un lado, realizaremos un resumen de los principales métodos de medicion en banco y por
el otro, comentaremos las principales caracteristicas de las normas de ensayo que describen

como aplicar estos métodos.

Segun se concluye de otros estudios [47], todos los métodos de ensayo en banco menciona-
dos pueden ser comparables para las distintas alternativas de cédlculo del CRR, pudiendo
convertir las que solo miden FRR en CRR, dividiendo simplemente por la fuerza de ensayo.
Esto no garantiza la equivalencia, ya que como veremos mas adelante, cada método tiene
sus particularidades e incluird, en mayor o menor medida, pérdidas de uno u otro tipo; y en
ocasiones, simplemente representan una condicion de ensayo diferente. Para que los resul-
tados sean comparables, hay que recurrir a métodos de alineacion e intercomparacién entre

laboratorios.

2.5.1. Meétodos de mediciéon en banco
Pérdidas parasitas

Todos los métodos mencionados cuentan con pérdidas parasitas, en su mayor parte son pérdi-
das aerodindmicas y/o debidas al rozamiento en los rodamientos. Estas pérdidas, resultan
muy dificiles de comparar con las pérdidas pardsitas reales en condiciones de circulacion,
las cuales, dependeran de la geometria del vehiculo, la calzada o los esfuerzos dinamicos
debidos a la conduccion. Es por tanto habitual, tratar de eliminar de alguna manera estar
pérdidas, con el objetivo de obtener los valores de resistencia a la rodadura solo causados por
el neumatico. Debido a esto, todas las normas informan de la existencia de estas pérdidas y
proponen un método de calculo de las pérdidas parasitas, para ser descontadas del ensayo
principal. El método consiste, en realizar un ensayo a baja carga, normalmente con un con-
tacto minimo entre rueda y tambor, y asi, con los valores obtenidos, descontar del ensayo en

carga, todas las pérdidas.

Se asumen como simplificacién, que las pérdidas aerodindmicas durante el ensayo de pérdi-
das, son iguales que durante el ensayo en carga. Ademads, se sabe que las pérdidas en los
rodamientos dependen de la carga aplicada y que por tanto, estas seran diferentes para el
ensayo en carga y para el ensayo sin carga. Si las pérdidas en los rodamientos se caracterizan
como una funcién de la carga (como es habitual encontrar en las especificaciones del pro-
veedor), este efecto puede tenerse en cuenta en los calculos. Sin embargo, con rodamientos
modernos de baja friccién, las pérdidas que podemos encontrar en el los mismos, son un
porcentaje bastante mas pequeno que las pérdidas totales. Por lo tanto, compensar la carga,

rara vez tiene un efecto significativo.

Como podemos observar en la figura 2.34 [14], aproximadamente, para una velocidad de
80 km/h, de 50 N de FRR, 2,6 N son pérdidas aerodindmicas y 0,35 N son pérdidas en los

rodamientos. Esto sitia en un orden 200:7:1, las pérdidas por histéresis, de las aerodinamicas
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y de las debidas a los rodamientos. Aunque, hayq eu tener en cuenta, que estas pérdidas
dependen de la carga, la presion o la velocidad. Por otro lado, otros autores [48], concluyeron,
que el orden de magnitud las pérdidas en los rodamientos en términos de CRR, podian ser

de aproximadamente 0,1 N/kN.

Comparison of the magnitude of hysteretic, aerodynamic, and bearing losses for
rolling resistance measurement of a 225/70R16 tire at 580 kg, 2.6 bar.

100.0
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Speed (kph)

Figura 2.34: Comparacién de pérdidas en banco de ensayo

Coincidiendo con estos autores y por motivos practicos[14], la reglamentacion [40] permite
no tener en cuenta esta diferencia y, en consecuencia, se ha decidido no tener en cuenta
en este estudio las pérdidas en rodamientos variables con la carga y, por tanto, no se han

corregido los valores obtenidos del CRR teniendo en cuenta este efecto.

Método de fuerza

El método de fuerza, obtiene de forma directa la FRR, medida como reaccién en el eje de la
rueda, mediante un sensor de carga. Mientas, otro sensor mide y controla la fuerza normal
que mantiene en contacto el neumatico en el tambor, y un tacémetro, controla la velocidad

del ensayo. La resistencia a la rodadura es calculada de la siguiente manera:

FRR = F,[1+ (r;/R)] — FRRy (2.8)

Donde,
FRR, es la fuerza resistente a la rodadura, en N.
F;, es la fuerza en el eje de la rueda, en N.

rr, es la distancia del eje del neumatico a la superficie del tambor en condiciones estabili-

zadas, en m.
R, es el radio del tambor de ensayo, en m.

FRR,, es la fuerza resistente a la rodadura debida a pérdidas pardsitas, en N.
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Este método, tiene una ventaja que lo destaca frente a los demas y es, que la tinica fuente
de error, son las pérdidas de los rodamientos del eje de la rueda. En su contra, podemos
encontrarnos con dificultades para tener las cargas alineadas y leer fuerzas pardsitas en el
sensor, producidas por las interacciones entre la carga normal y las fuerzas que aparecen
en el apoyo del eje de la rueda. Estas fuerzas, puedan producir errores significativos en la
medicién de la FRR.

Método de par

El método de par, obtiene la FRR a través de la mediciéon del par torsor del tambor con
un sensor de par instalado en su eje. Mientas, otro sensor mide y controla la fuerza normal
que mantiene en contacto el neumatico en el tambor, y un tacémetro, controla la velocidad
de ensayo. La resistencia a la rodadura, es calculada mediante un equilibrio de momentos,

quedando la expresién de la siguiente manera:

T,
FRR = Et — FRRy, (2.9)

Donde,
FRR, es la fuerza resistente a la rodadura, en N.
Ty, es el par ejercido, en Nm.
R, es el radio del tambor de ensayo, en m.
FRR,, es la fuerza resistente a la rodadura debida a pérdidas pardsitas, en N.

La principal ventaja, es que la medida es casi directa, ya que solo a través de la medida
del par neto ejercido en el eje y el radio del tambor, podemos obtener la resistencia a la
rodadura. En su contra, la medida incluye las pérdidas aerodinamicas y en rodamientos del
tambor, pero se puede realizar un ensayo de pérdidas para descontarlas. Por otro lado, puede
incluir errores asociados con aceleraciones transitorias, aunque estas se pueden minimizar si

se obtiene un promedio del par en un periodo de tiempo muy cercano al valor deseado.

Método de potencia

Este método, obtiene la FRR a través de la medicién, con un vatimetro, del incremento
de potencia necesaria para mantener el tambor a una velocidad constante y a una carga
constante. Esta potencia, es equivalente a la potencia necesaria para compensar la energia
disipada en forma de resistencia a la rodadura. La resistencia a la rodadura es calculada con

la siguiente expresién:
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VA
FRR = % — FRRy, (2.10)

Donde,
FRR, es la fuerza resistente a la rodadura, en N.
V', es la tension eléctrica aplicada al mecanismo impulsor de la maquina, en V.
A, es la corriente eléctrica consumida por el mecanismo impulsor de la méquina, en A.
Un, es la velocidad del tambor de ensayo, en km /h.
FRRy, es la fuerza resistente a la rodadura debida a pérdidas pardsitas, en N.

La principal ventaja de este método, es la facilidad de implementacién, ya que no requiere
de sensores de fuerza o par. Sin embargo, el método no tiene en cuenta las pérdidas parasitas
debido al motor o la transmision, lo que requiere de una calibracién del motor, para obtener
datos precisos. Esto supone, en ocasiones, que es necesario obtener la curva de eficiencia, en
funcién de la velocidad y la potencia de salida. Ademaés, puede ser necesario anadir al sistema,
elementos eléctricos (filtros, apantallamientos, reguladores, ... ), que eviten las fluctuaciones

de energia.

Método de deceleracién

Este método, obtiene la FRR a través de la medicién del tiempo que tarda un neumatico,
rodando en el tambor del banco de ensayo, en pasar de una velocidad a otra inferior. El
neumatico, tras una fase de calentamiento o equilibrio de temperaturas a velocidad y carga
constantes, se acelera ligeramente por encima de la velocidad de medicién y a continuacion,
se desconecta el motor hasta una velocidad inferior a la velocidad de calentamiento. Es
en este instante, donde se mide con un tacémetro el tiempo y la velocidad del cambio de
estado. Esto permitird, registrar un nimero suficiente de valores alrededor de la velocidad
de ensayo, para hacer los procesos de cédlculo posteriores. La resistencia a la rodadura para
una velocidad constante, se puede calcular de forma discreta o continua, para este tltimo

caso la expresion es la siguiente:

Ip . R-Ir . Ip . Ir .
FRR = — . -j9v — FRR,, ; | FRR,, = ——= - - 2.11
R Jv + R Jv ol ( pl R JDo R jTo) ( )

Donde,

Ip, es la inercia del tambor de ensayo, en kg - m?.



88 Capitulo 2. FEstado del Arte

I7, es la inercia del eje, neumético y rueda, en kg - m?.
R, es el radio del tambor de ensayo, en m.
Jv, es la deceleracién angular del tambor, en rad/s>.

jp0, es la deceleracion angular del tambor de ensayo sin contacto con el neumaético, en

rad/s®.

J70, es la deceleraciéon angular del neumaético sin contacto con el tambor, en rad/s?.
R,, es el radio de rodadura del neumético bajo carga, en m.

R,q, es el radio de rodadura del neumatico sin carga, en m.

Este método tiene como ventaja, que es relativamente facil de implementar si ya poseemos
un banco de ensayos de neumaticos. Ademds, permitiendo el desacoplamiento del motor,
no hay errores transitorios en el controlador de velocidad, que pueden aparecer si usamos
otros métodos. En su contra, ya sea en calculo por diferencias finitas de velocidad o a través
de la pendiente de la curva de velocidad, exige cierta precision en la medida de velocidad,
debiendo considerarse la variabilidad y grado de regresiéon de los datos, para analizar la
precisién obtenida. Otro problema que puede surgir, es fruto del calculo de un valor de inercia
adecuado del conjunto eje, neumatico y rueda. La norma, permite estimar graficamente el
valor de inercia del conjunto, lo que parece bastante impreciso, y por esto, propone ademas,
varios ensayos para la obtencién de un valor adecuado, lo que exige de la creacion de un

pequeno montaje, sensores y andlisis de la precision.

En este método, el ensayo de pérdidas se realiza con el neumético y el tambor desconectados,
lo que supone, que no se incluyan las pérdidas por friccién, debidas al contacto neumético
y tambor. Algunos autores llegaron a la conclusion, de que el método por deceleracién, era
menos sensible a las diferencias entre neuméticos y menos preciso que los otros [49]. Otros
autores comentaron, que quizas podria ser debido a no restar estas pérdidas a la resistencia
a la rodadura, por lo que llego a ser extraido de las normas SAE [14]. En contraposicién, es
un método que estd incluido en la norma ISO:28528:2009 [40] y también en el Reglamento
(CEPE/ONU) N°117 [13] (recientemente actualizado, a 20 de enero de 2016), por lo que se

entiende, que se sigue considerando un método totalmente valido.

En cualquier caso, se debe tener en cuenta estos detalles a la hora de realizar los ensayos
por este método, debido a que es posible que se observen algunas diferencias en el CRR, al
comparar resultados con publicaciones realizadas con los otros tres métodos. Por tanto, se
recomienda tener presente, que el método por deceleracion puede incluir en sus resultados un
efecto debido al rozamiento del neumatico con el tambor, debido a que este efecto no se ha

sustraido con el ensayo de pérdidas (no contemplados al separar le neumaético del tambor).
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En este sentido, algunos autores manifiestan [14], que podria ser una medida mas realista
del CRR, ya que incluyen los efectos del rozamiento con la calzada. Pero se entiende que
esto podria ser asi en el caso de tener un tambor texturado que represente de algin modo
mas parecido la calzada. Ademas, cuando la superficie es de acero, totalmente lisa, el efecto

de pérdidas debido la friccién en el ensayo de pérdidas, podria ser despreciable.

2.5.2. Principales normas de ensayo

Norma SAE J1269

Esta publicacién de la Sociedad de Ingenieros de Automéviles (SAE), describe una serie
de recomendaciones préacticas para medir en laboratorio, la resistencia a la rodadura de
neumaticos de vehiculos de pasajeros, camiones ligeros, camiones pesados y autobuses [50].
Su primera versién, data de 1979 y su ultima revision, se realizé en septiembre de 2006. La
norma incluye dos tipos de métodos, uno con miltiples puntos de medicién y otro, anadido

en la iltima revision, de un solo punto de medida.

Ambos métodos, utilizan, normalmente, un banco de ensayo tipo tambor de 1,7 m de diame-
tro, con una superficie rugosa tipo lija de grano 80. Permite tres métodos de medicién:
fuerza, par y potencia. La temperatura de referencia es 24°C, permitiendo rangos de ensayo
de 20+-28°C. La velocidad del ensayo es de 80 km/h, en ambos casos.

El ensayo multiple (Multi Point Test o MPT), se basa en la obtencién del CRR usando
uno de los métodos y condiciones descritas anteriormente, combinando varios estados de
carga y presion. Dependiente del tipo de neumatico, se realizard la medicion en 4 estados de
carga-velocidad para turismos, en 5 para camiones pesados y autobuses, y 6 para camiones
ligeros. Los estados de presién, se combinan entre bajas presiones, altas presiones controladas
(regulador de presion) y presiones de evolucién libre (vélvula cerrada). Mientras que el ensayo
simple (Single Point Test o SRC), se basa en la obtencién del CRR usando uno de los métodos

y condiciones descritas anteriormente, en un solo estado de carga y presién.

Norma SAE J2452

Esta a publicacion, describe una serie de recomendaciones practicas para medir en labora-
torio la resistencia a la rodadura, mediante una secuencia “stepwise coastdown” [51]. Esta
secuencia, trata de simular las condiciones en carretera de neumaticos de vehiculos de pa-
sajeros, camiones ligeros o similares, aprobados por TRA. Fue publicada por primera vez
en 1999. El procedimiento se basa en la obtencién del FRR en varios puntos con diferentes
estados de carga y presién, y posteriormente, obtener un valor promedio del valor de fuerzas,
llamado “Mean Equivalent Rolling Force” (MERF), que es diferente para cada estado de

carga y presion. Por otro lado, propone otro valor promedio de de FRR a una presién y
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carga definida en la norma. Este valor, es llamado “Standard Mean Fquivalent Rolling For-
ce” (SMERF) y tiene la mision de utilizarse como valor representativo, para comparacion

entre neumaticos.

El método, se lleva a cabo normalmente, en banco de ensayo tipo tambor de 1,2 m de
didmetro, pero permite diametros mayores. La superficie del tambor, debe ser rugosa con
textura tipo lija de grano 80. Esta norma, esta disenada para dos de los cuatro métodos
de medicion: fuerza y par. La temperatura de referencia es 24°C, permitiendo rangos de
ensayo de 20+28°C. La velocidad del ensayo a diferencia de las deméas normas se obtiene de
un registro de deceleracién de rango 115 a 15 km/h para cada estado de carga y presion.
Dependiente del tipo de neumatico, medicion de 4 estados de carga y presion para turismos
y b para camiones ligeros. Los estados de presién se combinan entre bajas, medias presiones

y la presién de trabajo controladas con regulador de presion.

Norma ISO 18164:2005

Esta norma internacional publicada por la Organizaciéon Internacional de Normalizacién
(ISO) especifica métodos para obtener el CRR bajo condiciones controladas en laboratorio
para neumadticos nuevos de turismo, camion, autobuses y motocicletas[52]. Fue publicada
por primera vez en 2005 y sustituye, porque las recoge, a las normas ISO 13327:1998[53],
ISO 8767:1992[54] e ISO 9948:1992(55].

La norma se basa principalmente en la obtencién del CRR en un solo punto de medida,
pero también propone como alternativa, si se desea tener en cuenta la dependencia del valor
de resistencia a la rodadura con otras variables como la velocidad, la realizaciéon del mismo
ensayo a velocidades distintas. Por otro lado, si se desea tener en cuenta la variacién de
la resistencia a la rodadura con la presion y la carga, la realizacién de un tipo de ensayo
multiple con diferentes estados de carga y presion similar a los planteados en la norma SAE
1269.

El método se lleva a cabo normalmente en un banco de ensayo tipo tambor de didmetro
mayor o igual a 1,5 m para neumaticos de turismos y motocicletas y de 1,7 m para el
resto, pero permite didmetros mayores proponiendo un factor de correccién basado en un
tambor de referencia de 1,7 m. La superficie del tambor, normalmente es lisa, pero acepta
superficies rugosas, si se anota el grado de textura en el informe de ensayo. Permite, cuatro
métodos de medicion: fuerza, par, potencia y deceleracién. La temperatura de referencia es
25°, permitiendo rangos de ensayo de 20--30°, proponiendo un factor de correccién basado

en la temperatura de referencia.

La velocidad del ensayo es en la mayoria de neuméticos de 80 km/h, salvo en neuméticos

de camién con indices de carga mayor que 121 y cédigo de velocidad de F a J (de 60 a 100
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km/h) que se realiza a una velocidad de 60 km/h y en neumadticos de motocicleta con cédigo

de velocidad menor que M que la velocidad de ensayo son 50 km/h.

El ensayo multiple (MPT), se basa en la obtencién del CRR en muiiltiples puntos, usando
uno de los cuatro métodos propuestos y las condiciones descritas anteriormente, en varios
estados de carga y presion. Dependiente del tipo de neumaético, se relaizara la medicion de 4
estados de carga-velocidad, para turismos y en 5 para camiones y autobuses. Los estados de
presién se combinan entre bajas presiones, altas presiones controladas (regulador de presion)
y presiones de evolucién libre (valvula cerrada). Por otro lado, el ensayo simple (SRC) se
basa, en la obtencion del CRR en un solo punto, usando uno de los cuatro métodos propuestos
y las condiciones descritas anteriormente, con un solo estados de carga-presion y a una unica

velocidad.

Esta norma, también propone un ensayo de miltiples velocidades, que se basa en la obten-
ciéon del CRR usando la variante de ensayo estandar de un solo punto o estado de carga y
presién de evolucién libre, uno de los cuatro métodos propuestos y las condiciones descritas
anteriormente, a diferentes velocidades. Dependiente del tipo de neumatico, propone veloci-
dades de ensayo de 50, 90 y 120 km /h para neumaéticos de turismo y de 80 y 120 km/h para

camion.

Norma ISO 28580:2009

Esta norma internacional, publicada por la Organizacion Internacional de Normalizacién
(ISO), especifica métodos para obtener el CRR bajo condiciones controladas en laboratorio,
tanto para neumdticos nuevos de turismo como de camidn, asi como de autobuses[40]. Fue
publicada por primera vez en 2009 y es una via alternativa de ensayo a la norma ISO
18164:2005[52]. Esto es viable, porque ambas estan en vigor, y es el laboratorio el que decide
cual utilizar, salvo que venga impuesto por regulaciones. La norma se basa en la obtencién
del CRR con el tipo de método descrito de un solo punto de medida. Esta norma anade,
diferenciandose en las demés, tolerancias para alinear maquinas de ensayo y un procedimiento

de intercomparacion entre laboratorios.

El método se lleva a cabo normalmente un banco de ensayo tipo tambor de 2 m, pero permite
a través de un factor de correccion didmetros de tambor mayor o igual a 1,7 m con un tambor
de referencia de 2 m. La superficie del tambor normalmente es lisa, pero acepta superficies
rugosas, anotando en el informe de ensayo, el grado de textura. Permite cuatro métodos
de medicion: fuerza, par, potencia y deceleracion. La temperatura de referencia es 25°C,
permitiendo rangos de ensayo entre 20-30°C, proponiendo un factor de correccién basado en

la temperatura de referencia.

El ensayo consta de un solo punto de medida, por uno de los cuatro métodos permitidos y se
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realiza a una velocidad de ensayo de 80 km/h, salvo en neumaéticos C3 con indices de carga
mayor que 121 y cédigo de velocidad de F a J (de 60 a 100 km/h), que se debe realizar a
una velocidad de 60 km/h. La carga del ensayo depende del tipo de neumatico, 80 % de la
capacidad maxima de carga en neumaticos C1 y 85 % de la capacidad méaxima de carga para
utilizacion simple en C2 y C3. La presién de inflado es de 210 kPa para C1 normal, 250 kPa
para C1 reforzado, o la presién méxima marcada en el flanco para C2 y C3. La presién de
inflado se fija, y se deja que evolucione libremente durante el ensayo. Esta norma, también

propone, métodos de ensayo para el calculo de las pérdidas.

Reglamento CEPE/ONU n° 117

Este reglamento, es relativo a la homologacién de neumatico por lo que se refiere a las emisio-
nes de ruido de rodadura, a la adherencia en mojado y/o a la resistencia a la rodadura, [13].
Establece en su anexo 6, los parametros de determinacion del CRR basado, principalmente,
en la norma ISO 28580:2009[40].

Este reglamento es una transcripcion casi idéntica a la norma antes mencionada, pero recien-
temente se ha anadido en su ultima revision, algin detalle més que complementa el ensayo
por el método de deceleracién, incluyendo anotaciones para el calculo diferencial de la dece-
leracién y no solo el incremental como lo hace la norma ISO. Ademas, incluye un anexo A

de recomendaciones de calculo diferencial, por este método.

En la figura 2.35, podemos observar un esquema resumen de los principales métodos compara-
dos, extraido del informe evaluacién de ensayos en laboratorio, realizado por de la “National
Highway Traffic Safety Administration” (NHTSA).
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1SO 28580 Draft 1SO 18164:2005(E) SAE J1269 SAE J2452
Single Point Multi Point Single Point Multi Point Multi Point
Note Ref. |§g§3580 Annex B SRC Conditions
Roadwheel 20m or>1.7m 1.5 m or greater 1.7 m commonly 1.7 m commonly 1.219 mor
Diameter corrected to 2.0 m ) 9 used used greater
Force Force Force Force Force
Measurement Torque Torque Torque Torque Torque
Methods Power Power Power Power
Deceleration Deceleration
Roadwheel Smooth Smooth Medium-coarse Medium-coarse Medium-coarse
Surface (Texture Optional) (Texture Optional) (80-grit) texture. (80-grit) texture. (80-grit) texture.
Temperature 201030 C 201030 C 201028 C 201028 C 201028 C
Range (o] (o] to to to
Reference 25¢C 25¢C 24¢C 24C 24C
Temperature
80 km/h
(Optiqnal passenger SRC = 80 km/h :
multiple speeds of Coastdowns
Speed 80 km/h 50 km/h, 90 km/h 80 km/h 80 km/h
(115 to 15 km/h
and 120 km/h. Op- range)
tional truck/bus mul- 9
tiple speeds 80km/h
& 120 km/h)
Base Molded sidewall Molded sidewall Reference table
load at T&RA load at T&RA f
Pressure in standard
pressure pressure
Passenger
Passenger (Table B.1) Passenger & LT Passenger Passenger
Load Pressure Load Pressure Load | Pressure Load | Pressure Load | Pressure
-50 kPa .
SL 210 kPa +70 kPa +20 kPa . +1.4 psi
50% 70% 90% | (-7.3 psi) 30%
0,
80% Capped reg. Regulated Capped reg.
+70 kPa .
)8%.,/ (23580 A dkpa 50% ;20 kPa 90% | (10.2 60% ;2'8 psi
° pp g- psi) reg. 9-
-30 kPa .
Goomm |+ KPg 50% | (4.4 psi) 90% | 87 psi
reg. reg. reg.
+70 kPa )
90% 30 kPa 50% | (10.2 90% | 38 psi
reg. - reg.
psi) reg.
Test
Load - _
and Pressure | ¢, Truck/ Bus (sin- sLi 121 Highway Light Truck Light Truck
gle) sLi 121 Truck and Bus (single) (single)
= (Table B.1)
Load Pressure Load Pressure Load | Pressure Load | Pressure
100 % 100 % 100 % 110 %
0, 0, 0,
85% Capped 100% Capped 100% Capped 20% reg.
60 % 50 %
0, 0, 0, 0,
100% 95 % Reg. 70% Reg. 40% Reg.
110 % 100 %
0, 0, 0, 0,
75% 70 % Reg. 70% Reg. 40% Reg.
120 % 30 % 60 %
50% Reg. 40% Reg. 70% Reg.
60 % 100 %
0, 0, 0, 0,
25% 70 % Reg 40% Reg. 100% Reg.
110 %
0,
40% Reg.

Figura 2.35:

Principales métodos de ensayos en banco
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2.6. Otros métodos de ensayo

2.6.1. Meétodo de remolque

Este método, consiste en llevar montado en un remolque especial, con uno o mas neumaticos
independientes de los neumaticos sobre los que circula el remolque, a los que se le puede
aplicar carga. Este, es remolcado por un vehiculo, hasta alcanzar una velocidad de ensayo,
preferentemente constante. La resistencia a la rodadura se puede medir de varias maneras,
entre ellas, mediante transductores de fuerza o mediante la medicién del dngulo de desviacion

del brazo de medicién, cuando este entra en contacto con la carretera.

Este ensayo, tiene la particularidad de que incluye en sus mediciones ,la rugosidad del pavi-
mento y las irregularidades de la calzada, obteniendo unos valores de resistencia a la rodadura
mas proximos a una circulacién real. Dependiendo del remolque, este puede tener pérdidas
debidas a elementos de la suspensién, pérdidas en los rodamientos o pérdidas aerodinamicas,
que podrian estar presentes en las mediciones. Estas tltimas pérdidas, se pueden reducir
mediante el uso de deflectores o carrocerias adecuadas. Por el contrario, al tratarse de un
sistema independiente, carece de elementos de transmision y por tanto, no estaran presentes
en las mediciones. Es, por tanto, un sistema capaz de reducir las pérdidas aerodinamicas y las
debidas a la transmision, que incluye, en mayor medida que otros métodos, la influencia en
la resistencia a la rodadura introducida por el pavimento. Esta cualidad, lo convierte en un
método muy adecuado, en comparacion con otros métodos como el método “Coast-Down”
o el método en banco de ensayos tipo tambor, para el estudio de la influencia en el CRR del

pavimento.

Este tipo de remolques ha sido utilizado en varios proyectos y estudios [56][57][58][59],
estd considerado como una herramienta fundamental en el analisis de dicha influencia y
ampliamente utilizado, para crear modelos de dependencia lineal de la resistencia a la roda-

dura con la carretera.

En la tercera parte del proyecto MIRIAMI[56], se realiza una intercomparacién entre tres
remolques. En esta parte, los remolques han demostrado individualmente, una buena corre-
lacién entre ensayos a corto plazo, pero tienen una elevada dependencia de las circunstancias
climatolégicas o del momento en que se realiza el ensayo, asi como, del propio diseno del
remolque, lo que aumenta su variabilidad por encima de lo aceptable. Esta variabilidad,
desafortunadamente, dificulta la intercomparacion entre remolques. Es este sentido, el sub-
proyecto concluye con la necesidad de realizar més investigaciones y sugiere que podria ser

necesario, una norma que estandarice el remolque de medicién.
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2.6.2. Método Coast-Down

Este método, consiste en dejar que un vehiculo decelere libremente, desde una posicion y
velocidad conocida, con el embrague desacoplado. Teniendo el peso del vehiculo, registro de
la velocidad, conociendo la pendiente longitudinal y lateral, y tomando datos ambientales
como velocidad y direccién del viento, asi como la presion atmosférica, podemos determinar
qué cantidad de la fuerza medida es debida a la resistencia a la rodadura, que cantidad es

debida a la resistencia lateral y que cantidad se debe a la resistencia aerodinamica.

Estos métodos, no tienen en cuenta los elementos debidos a la transmision aguas arriba del
embrague, pero si el resto de elementos hasta llegar a las ruedas. Al utilizar el vehiculo
completo, este conlleva todos los esfuerzos aerodindmicos y las pérdidas relacionadas con la
suspensién real del vehiculo. Por estas particularidades, este método es utilizado, principal-
mente, para analizar el coeficiente de pérdidas aerodinamico y los efectos en la resistencia a

la rodadura, derivados de las irregularidades de la carretera.

Al utilizar un modelo completo de vehiculo, se consigue que este método se asemeje a una
conduccién real, y permite analizar fendmenos que otros métodos no pueden realizar. En
contra, esto exige un gran trabajo de modelizacién y parametrizacion, para poder distinguir

entre los diferentes esfuerzos que actian en un vehiculo.

2.6.3. Meétodo de consumo de combustible

Este método consiste en medir directamente el consumo de combustible del motor. Al igual
que el anterior, este método utiliza un modelo completo de vehiculo para obtener resultados.
La principal diferencia es, que ademas se incluyen las pérdidas totales la friccién de los
elementos aguas arriba del embrague, asi como las pérdidas por el propio ciclo térmico del
motor. Es esto ultimo, lo que hace que este método sea mas apropiado para el calculo de
pérdidas derivadas de variar parametros en el motor, aunque ha sido utilizado por algunos
autores como Schuring[60][61][62] o Knight[63], para analizar cémo afecta las pérdidas por

rodadura, en el consumo de combustible.

2.6.4. Meétodo de andlisis por elementos finitos (MEF-FEA)

Con los anos y el continuo desarrollo de los ordenadores, la simulacion de problemas ma-
tematicos por ordenador se ha convertido en una practica habitual, en la que se incluyen el
diseno y desarrollo de neumaticos. Esta pactica, nos permite simular diferentes condiciones
de ensayo, sin tener el modelo fisico, lo que lo convierte en una herramienta muy flexible. A
cambio, requiere de un gran trabajo de modelizaciéon matematica, pruebas de caracterizacion
de materiales, ensayos empiricos para desarrollar formulacién especifica, maquinas de calculo

potentes y tiempo de calculo.
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Un modelo tridimensional completo de un neumatico puede contener mas de 100 mil grados
de libertad y modelos detallados méas de 1 millén. Pero también existen modelos simplificados
que permiten resolver en un tiempo y complejidad méas reducida problemas de variacién de
parametros o geometrias que permiten optimizar el diseno del neumatico. En los modelos
se debe integrar el calculo estructural no lineal con el calculo térmico y de transferencia de

calor. Un ejemplo de este modelo, lo podemos ver en la figura 2.36, extraida de [14].

Temperature dependent 3D quasi-static nonlinear
material properties --> elastic model
strain energy function

A

l3D strain cycles
Viscoelastic model ynamic material proper-
< ties, G’, G as sunctions of
frequency and temperatury
Heat generation
ate Q(x,y,0)

2D axisymmetric thermal

model

2D temperature
T(xy)

Converged
temperatures?

No

Yes

End
Figura 2.36: Secuencia de modelizacién por elementos finitos

Como hemos podido observar, la bibliografia sobre este tipo de modelos es muy extensa,
[64][65][66][67][68]. No obstante, debido a la extensién de este campo, no se realizard un

analisis detallado, lo que, ademas, excede del objeto de esta tesis.

2.7. Legislacion asociada

2.7.1. Reglamento (CE) n° 661/2009

El Reglamento (CE) n°661/2009[1], establece un plan de aplicacién sobre los requisitos mini-
mos en relacion con la resistencia a la rodadura y el ruido de rodadura de los neumaticos,
que abarca un rango de aplicaciéon de noviembre de 2012 a noviembre de 2020. Algunas de
las fechas mas relevantes que cabria destacar, son: a partir de noviembre de 2012, se dene-
gara la homologacion de tipo CE a los nuevos tipos de neumaticos que no cumplan con las
exigencias del cuadro 1 de la tabla 2.1; a partir de noviembre de 2016, se aumenta este nivel
de exigencia a los valores del cuadro 2 de la figura 2.1; a partir de noviembre de 2017 se

denegard la homologacién de tipo CE a los vehiculos que no dispongan de neumaticos que
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cumplan con el cuadro 1; y finalmente destacar, que a partir de noviembre de 2020 todos
los vehiculos y neumaticos puestos a la venta o en circulacién deberan de cumplir con las

exigencias del cuadro 2.

Se estima, que la reduccion de consumo de combustible del vehiculo asociada a la reducciéon
de la resistencia a la rodadura planteada por el reglamento, podria llegar a superar el 15%
en algunos casos. Estas exigencias no son por el momento aplicables a los neumaéticos re-
cauchutados, aunque el reglamento menciona que debera replantearse esta situaciéon en un

futuro.

Tabla 2.1: Tabla de exigencias en materia de CRR

REQUISITOS RELATIVOS A LA RESISTENCIA A LA RODADURA

Los valores maximos del coeficiente de resistencia a la rodadura para cada
tipo de neumatico, medido segin la norma ISO 28580, no superaran los
indicados a continuacion:

Cuadro 1
Clase de neumdtico Valor méxiTo (kg/tonelada)
1* fase
@ 12,0
C2 10,5
C3 8,0
Cuadro 2
Clase de neumdtico Valor méxilzlo (kg/tonelada)
2% fase
Cl1 10,5
C2 9,0
C3 6,5

Para los neumaticos de nieve, los limites del cuadro 1 y del cuadro 2 se aumen-
taran en 1 kg/t.

2.7.2. Reglamento (CE) n° 1222/2009

El CRR, se relaciona directamente con el consumo de combustible de un vehiculo que monte
estos neumaticos. Es uno de los tres factores que se muestra en el nuevo etiquetado europeo
de neumiticos. Etiquetado recogidos por el Reglamento (CE) n°1222/2009[34] y de carécter
obligatorio para los nuevos tipos de neumaticos a partir de noviembre de 2012. Se utiliza el
CRR, para determinar la clase de eficiencia en términos de consumo de combustible. Valor
que, junto a la clase de adherencia en superficie mojada, y la clase y valor medio de ruido de

rodadura exterior, aparecen en la etiqueta normalizada, mostrada en el ejemplo de la figura
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2.37.

@)

- 1222/2009 -C3

(a) Ejemplo de etiqueta (b) Pardmetro de consumo

Figura 2.37: Etiquetado europeo de neumaéticos

Dependiendo del tipo de neumatico, C1 para neumadtico de turismo, C2 para neumatico
industrial de baja carga y C3 para neumatico industrial de alta carga, la clase de eficiencia

energética estd ligada a una CRR, como podemos ver en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Clase de etiqueta del CRR

NEUMATICOS C1 NEUMATICOS C2 NEUMATICOS C3
CRR en kg/t* Eficiencia CRR en kg/t* Eficiencia CRR en kg/t* Eficiencia
CRR < 6,5 A CRR < 5,5 A CRR <4,0 A
6,6 < CRR <77 B 5,6 < CRR <6,7 B 4,1 <CRR <50 B
7,8 <CRR <9,0 C 6,8 < CRR <8,0 C 5,1 <CRR <6,0 C
Vacia D Vacia D 6,1 <CRR <70 D
9,1 <CRR < 10,5 E 8,1 <CRR <9,2 E 7,1 <CRR <8,0 E
10,6 < CRR < 12,0 F 9,3< CRR < 10,5 F CRR > 8,1 F
CRR > 12,1 G CRR > 10,6 G Vacia G
*N /KN,
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3.1. Desarrollo, analisis y ajuste del método de ensayo

3.1.1. Seleccidon de la norma

Por un lado, el Reglamento (UE) n® 661/2009 en vigor [1], en materia de reduccién de
emisiones de CO2 por los neumaticos, establece en el anexo II parte B, que los valores
maximos del CRR para cada tipo de neumatico, deben ser medidos segin la norma ISO
28580 [40].

Por otro lado, el Reglamento de etiquetado de neumaéticos en el marco europeo, el Reglamento
(CE) n° 1222/2009 [34], propone determinar la clase de eficiencia en términos de consumo
de carburante en funcion del CRR, medido esta vez, utilizando el procedimiento descrito en
el Reglamento CEPE/ONU n°117 [13].

A priori, podria parecer contradictorio que cada reglamento prescriba la utilizacién de una
norma diferente, pero ya hemos vistos en el capitulo anterior, que las especificaciones de

ensayo contenidas en ambas, son practicamente coincidentes.

En conclusion, tras haber analizado todos los métodos y teniendo en cuenta la coincidencia
mencionada entre la norma ISO 28580 [40] y el Reglamento CEPE/ONU n°117 [13], se
toma la decision de seguir las recomendaciones de la norma ISO 28580, que por una parte,
contempla los cuatro métodos de ensayo y por la otra, es el método de ensayo especificado

en el marco de regulacién europeo de obligado cumplimiento.

3.1.2. Aplicacién de la norma ISO 28580 al banco de ensayos de
la UMH

Como ya hemos comentado en los antecedentes, los ensayos se realizaran haciendo uso del
banco de ensayos disponible, que esta configurado en origen para la realizacién de los ensayos
tipo carga-velocidad.

Como se puede apreciar en la figura 3.1, la maquina consta de una estructura central que
soporta un tambor rotatorio de 1,7 m de didmetro accionado por un motor conectado al
tambor (1) mediante una transmisién por poleas y correa sincronas. A ambos lados de la
estructura central, se encuentra dos puestos de ensayo de caracteristicas simétricas (Puesto
1 y Puesto 2). Cada puesto dispone en su estructura de dos guias (2), sobre las que se
desplaza un carro (3). Este carro, a su vez, en uno de los extremos soporta un eje (4) sobre
el que se monta la rueda a ensayar (5) y por el otro extremo estd sujetado a un pistén
hidraulico (6) que es el encargado de aproximar el conjunto y mantener la fuerza (F) de
contacto del neumatico contra el tambor. El eje se ancla sobre dos apoyos articulados (7-
8), que permite la medida del esfuerzo normal, eliminando otras componentes de esfuerzo.

Estos apoyos, estan disenados en dos partes, una parte (7), articulada al carro que soporta
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el peso de los ejes y otra parte (8), desmontable. Estos apoyos, permiten la fijacién del eje al
carro. Entre los apoyos articulados y el carro, se ubican dos sensores de fuerza, que permiten
controlar y registrar la fuerza normal aplicada. La maquina es capaz de alcanzar fuerzas y
velocidades tanto para ordenes de magnitud de neumaticos de turismo como de camién. Las

caracteristicas principales las podemos ver en la tabla 3.1.

Puesto 1 Tambor-Motor Puesto 2

Figura 3.1: Banco de ensayos de la UMH

Tabla 3.1: Principales caracteristicas del banco de ensayos de la UMH

Variable de control/Rango Minimo Maximo
Velocidad (km/h) 30 270
Carga de ensayo (kg) 10 4750
Ancho de la seccion (mm) 130 500
Diadmetro exterior (mm) 500 1400
Control de temperatura (°C) 20 30

Volviendo a la figura 3.1, la maquina esta disenada y construida para que la fuerza aplicada
por el cilindro esté alineada con el eje de interseccién (x) del plano medio del tambor y el
plano que contiene los ejes del tambor (y) y la rueda (s), y por tanto el plano (a) tangente
a la superficie del tambor sea perpendicular a la direccién (x) del esfuerzo (F). De la misma
manera, el diseno del eje (4) en el que se monta el conjunto llanta-neumaético, esta pensado
para montar la rueda (5), de tal manera, que el plano medio de la rueda (r-t), sea perpendi-
cular al plano (a) tangente a la superficie del tambor y paralelo a la direccién del movimiento
de la superficie del tambor. Por otro lado, con motivo de reducir al minimo las desviaciones
producidas por la flexién del eje (4), se han utilizado llantas con el bombeo necesario para
que el plano medio de la rueda (r-t) coincida con el centro del eje (s), en busqueda de una

flexion simétrica en este, que minimice el angulo de caida de la rueda.
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Método de fuerza

Al principio, se planted usar el método de fuerza. Para ello, se llevé a cabo una modificacién
de los apoyos del eje de la rueda, colocando un sensor en el eje que nos permitia observar
y registrar los cambios en la fuerza vertical, debidos a resistencia a la rodadura (Figura
3.2). Una vez configurado en paralelo con el software de adquisicién de datos original, se
realizaron varias pruebas con neumaticos de turismo y de camion, de neuméticos nuevos y
recauchutados, pero no se logré alcanzar la precision necesaria. Alcanzar dicha precision,
requeria una reforma de mayor calado en la maquina que no fue posible realizar, por lo que

se decidié descartar este método.

(a) Dibujo 3D casquillo sensor de fuerza (b) Instalacién en apoyo eje del sensor de fuerza

Figura 3.2: Configuracion del método de fuerza en banco de ensayos UMH

Método de par y potencia

Los métodos de par y de potencia tuvieron que ser descartados, ya que la instrumentacion
necesaria y la adaptacion del sistema de medicién del banco a estos métodos, superaba las

posibilidades de esta investigacion.

Método por deceleracion seleccionado

Gracias a la programacion original de la maquina, que permite la realizacion de ensayos
con diferentes etapas de carga velocidad, mediante ensayos preconfigurados personalizados,
y la posibilidad de desacoplar el motor, ha sido posible desarrollar un método basado en la
norma. Tan solo fue preciso, una pequena adaptacién en el banco, para que fuera capaz de

mantener el neumatico en contacto con el rodillo con unos valores de esfuerzo pequenos.

Cabe senalar, que no se ha tenido la posibilidad de colocar un tacémetro fijo en la rueda
para recoger los valores de deceleracion del conjunto sin contacto, tal y como se propone en
la norma para medir de las pérdidas en el método por deceleracion. Por tanto, se tomd la

decision de medir la deceleracién de la etapa de pérdidas con el conjunto rodando, es decir,
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con la rueda en contacto minimo sobre el tambor. O lo que seria equivalente, al ensayo “skim
test” propuesto en los otros métodos. Es por ello, que no se descontara las pérdidas en los
rodamientos a baja carga y se sumaran las pérdidas por histéresis en el caucho debidas a las
irregularidades de la superficie del tambor. Esto, podria causar una desviacion en los resul-
tados, si comparamos nuestros resultados con otros ensayos realizados segun lo especificado

en la norma.

Si analizamos estos efectos, al tratarse de un neumatico girando en contacto minimo con el
tambor a velocidad constante, las pérdidas en los rodamientos deben ser de un orden bastante
inferior al del ensayo con carga (estimados por Hublau[48] en 0,1 N/kN), y las pérdidas por
histéresis, al tratarse de una superficie lisa de acero, seran despreciables en comparacién con

los valores de resistencia a la rodadura.

Finalmente, para garantizar la resolucion de la medida, se realizaron algunas pruebas previas.
Para ello, se tomo la medida de deceleracion libre del tambor en torno al valor de velocidad

de ensayo, para varios neumaticos y se observo, que la resolucién era la necesaria.

Por tanto, se ha optado por utilizar una variante del método de deceleracion, apoyandose en
las recomendaciones descritas en la norma y creando un método especifico para el banco de

ensayos utilizado, el cual, sera descrito en profundidad mas adelante.

3.1.3. Analisis y definicion del ensayo de pérdidas

Se ha observado que la norma no establece en qué momento se debe realizar el ensayo
de pérdidas parasitas. Se han estudiado varias alternativas y analizado la variacién de los
resultados, buscando que las pérdidas medidas en el ensayo sin carga sean equivalentes a las

existentes en el ensayo con carga para la misma velocidad.

En primer lugar, se estudié sobre un neumaético de control la realizacion del ensayo de
pérdidas, previo al ensayo de resistencia a la rodadura. Para ello, se recrearon las condiciones
habituales de ensayo: temperatura de la sala, presién, fuerza y velocidad de ensayo. Se

probaron las siguientes alternativas de ensayo:
e Directo: se realiz6 el ensayo de pérdidas directamente sin etapa de calentamiento.

e Calentamiento con carga: tras una etapa de calentamiento con la carga de ensayo,
de 3 horas para los ensayos de neumaticos de camion y 30 minutos para los de turismo,
se redujo la carga para que hubiese contacto sin deslizamiento y se realiz6 el ensayo de

pérdidas.

e Calentamiento sin carga: se realizé el ensayo de pérdidas tras una etapa de calenta-

miento con la carga minima para que hubiera contacto sin deslizamiento, de los mismos
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tiempos que la prueba anterior.

Tras comparar los resultados de las tres alternativas, se denoté una diferencia entre el ensayo
tras una etapa de calentamiento con carga, que dieron un valor de pérdidas apreciablemente
inferior al resto. Esto pudo deberse, a que en las otras dos pruebas no se ha alcanzo la
estabilizacién de temperaturas, equivalente a las condiciones del ensayo de resistencia a la
rodadura. En base a los resultados obtenidos, se vio que seria conveniente realizar una etapa
de calentamiento con carga previa al ensayo de pérdidas, o bien realizar el ensayo de pérdidas
a continuacion del ensayo de resistencia a la rodadura, que resulta ademads, la opcion mas

simple.

Se decidi6, por tanto, probar distintas formas de realizar el ensayo de pérdidas, pero esta
vez, inmediatamente después del ensayo de resistencia a la rodadura. Se probaron, en este

caso, las siguientes alternativas de ensayo:

e Directo: se realizé la prueba de resistencia a la rodadura (etapa de calentamiento con
carga y etapa de deceleracién con carga, segin la norma) y a continuacién, directamente

se realizé la prueba de pérdidas.

e Calentamiento con carga: se realizé la prueba de resistencia a la rodadura, a continua-
cién, se realizé una etapa de calentamiento con carga de 30 minutos y finalmente, se hizo

la prueba de pérdidas.

e Calentamiento sin carga: primero, se realiz6 la prueba de resistencia a la rodadura, a
continuacion, se realizé una etapa de calentamiento de 30 minutos, pero esta vez con la
carga minima para que hubiera contacto sin deslizamiento y finalmente, se hizo la prueba

de pérdidas.

Tras comparar estas alternativas, en el caso de neumaticos de camién no se observaron
grandes variaciones entre la curva de decerleracion obtenida en el ensayo directo y la obtenida
en el ensayo con calentamiento con carga, pero se denoté un pequeno aumento de las pérdidas,
tras un calentamiento sin carga. Se atribuye esta diferencia, a que durante el calentamiento
sin carga, pudo haberse producido, en realidad, un enfriamiento del neumético y/o el sistema,
perdiéndose la estabilidad de temperaturas. Por tanto, se concluyd, que no era necesario
hacer de nuevo el calentamiento y en caso de hacerlo, se debia de hacer con carga, porque
el calentamiento sin carga enfria el neumético y supone un aumento de las pérdidas, que se

refleja como una disminucion del CRR obtenido.

Por el contrario, en el caso de neumaticos de turismo, la introduccién de la etapa de calen-
tamiento con carga antes de la prueba de pérdidas, hizo bajar sensiblemente el valor de la
pérdidas obtenidas (tabla 3.2. Esto, pudo deberse a que durante la etapa de calentamiento

previo al ensayo de resistencia a la rodadura establecido en la norma, no se llegd a alcanzar
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realmente la estabilizacion de temperaturas, que siguié aumentando al anadir una nueva eta-
pa de calentamiento intermedia. Por tanto, en este caso, no se deberia introducir una etapa
de calentamiento con carga antes del ensayo de perdidas, si lo que se quiere es reproducir las

condiciones existentes en el ensayo de resistencia a la rodadura realizado segin la norma.

Tabla 3.2: Pérdidas medidas tras el ensayo de resistencia a la rodadura de turismo

CRR a 80 km/h (N/kN)
Directo Calentamiento con carga | Calentamiento sin carga
8,867 8,213 8,864

Tras este analisis, se concluydé que tanto en neumaticos de camién como en neumaticos
de turismo, la mejor opcion era realizar el ensayo de pérdidas inmediatamente después del
ensayo de resistencia a la rodadura, sin realizar una etapa de calentamiento previo entre el

ensayo de resistencia a la rodadura y el ensayo de pérdidas.

3.1.4. Analisis de la reproducibilidad del método

A continuacién, con las pruebas de reproducibilidad, se estudié el ntimero de repeticiones
del ensayo con carga que hubo que realizar y, ademas, la necesidad o no de repetir el ensayo

de pérdidas.

Para estimar la necesidad de realizar medidas reiteradas, una vez determinado cuando se iba
a hacer el ensayo de pérdidas, hubo que estudiar la variabilidad y dispersion de las medidas.
Para ello, se realizaron varias pruebas sobre un neumatico de control, montado, aclimatado

y ensayado en dias diferentes, e incluso, varias veces seguidas en un mismo dia.

Para analizar la reproducibilidad de la obtencion del CRR y el ntimero de repeticiones
minimas necesarias para entra dentro de los valores de desviaciones tipicas maximas que
marca la norma ISO 28580[40] en el punto 10.3.3, se utilizaron las herramientas estadisticas
que ésta nos proporciona en el punto 3.12. En base a esta informacién, se determinaron
el nimero de repeticiones a realizar en nuestros ensayos. Esta operacion, se realizé tanto
para neuméticos de turismo (C1) como para los de camién (C3), debido a que el orden
de magnitud de los esfuerzos guarda una relacién de 1:10, y se puede enmascarar alguna

desviacién no deseada. Para ambos casos se utilizando la siguiente formulacion:

2

1 < 1<
O = m; CRRj—E;CRRj (3.1)
= (%) 52

Donde,
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Om, €s la desviacién tipica de la medida del conjunto de repeticiones.
7, es un numero de 1 a n repeticiones de cada medicién para un neumatico determinado.
n, es el numero de repeticiones de las mediciones de cada neumético (n > 3).
X, es la desviacién tipica objetivo:
— 0,075 N/kN para neumaticos de turismo (Clase C1 y C2, LI<121).

— 0,060 N/kN para neumaticos de camién (Clase C3, LI;121).

Neumaticos de turismo clase C1

En los neumaticos de turismo se encontraron algunas dificultades para ser repetibles, rea-
lizando un solo ensayo. Segin podemos ver en la tabla resumen 3.3, al repetir un ntmero
minimo de 3 veces y obtener el CRR para esos ensayos, se pudo observar que la desviacién
tipica de los resultados parecian estar por encima de los 0,075 N/kN que marca la norma,
lo que suponia, obteniendo el nimero minimo de repeticiones necesarias para reducir esta

desviacién, la necesidad de realizar un nimero minimo de 4 repeticiones.

Tabla 3.3: Pruebas reproducibilidad C1 (1 de 3)

UNA REPETICION EN 3 DiAS DIFERENTES

Referencia de muestra N@ de dia CRR
1 8,684

UMH12ENO086 2 8,479

3 8,411

PROMEDIO| 8,525
DESVIACION TIPICA| 0,142
NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 3,595

Como este valor suponia un incremento considerable en el tiempo necesario para realizar el
total de los ensayos, se consider6 la opcién de realizar 3 ensayos uno detras de otro, inter-
calando el ensayo de pérdidas y volviendo a realizar una etapa de calentamiento mas corto,
de acuerdo con el punto 10.3.3 de la norma, pero sin desmontar el conjunto de la maquina.
Resumido en la tabla 3.4, podemos observar que, en este caso, la desviacion disminuyé con-

siderablemente, siendo esta inferior a los 0,075 N/kN que marca la norma.

No obstante, esta modalidad no es del todo fiel a la norma, ya que no tiene en cuenta las posi-
bles desviaciones proporcionadas por las operaciones de montaje y desmontaje del neumatico
en la maquina. Pero, al jugar a favor de la reproduciblilidad, se propone quedarnos con el
valor medio de las tres repeticiones consecutivas como resultado del ensayo de resistencia

a la rodadura. Con estas condiciones, se decidi6 verificar si la desviacién era la adecuada
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Tabla 3.4: Pruebas reproducibilidad C1 (2 de 3)

3 REPETICIONES EN 1 DIiA

Referencia de muestra | N° de repeticiones CRR
1 8,407

UMH12EN086 2 8,473

3 8,503

PROMEDIO| 8,461
DESVIACION TIPICA| 0,049
NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 0,422

realizando esta misma modalidad de ensayo en tres dias diferentes y comparando las medias
de las tres repeticiones. En este tercer caso, se hicieron pruebas sobre dos neuméaticos de con-
trol y viendo el resumen de resultados en la tabla 3.5, se puede observar que la desviacién
disminuyé considerablemente, siendo esta inferior a los 0,075 N/kN que marca la norma. Por

tanto, se consideré adecuado realizar todos los ensayos de turismo, con esta modalidad de

ensayo.
Tabla 3.5: Pruebas reproducibilidad C1 (3 de 3)
3 REPETICIONES EN 3 DIAS DIFERENTES
Referencia de muestra N° de repeticién / n° dia Repl Rep2 Rep3 Promedio | Desviacion

ler dia 8,416 8,417 8,333 8,389 0,049
UMH12EN086 20 dia 8,407 8,473 8,503 8,461 0,049
3er dia 8,292 8,256 8,402 8,317 0,076

PROMEDIO| 8,389

DESVIACION TIPICA| 0,072

NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 0,929
ler dia 6,335 6,295 6,035 6,222 0,163
UMH16EN063 20 dia 6,358 6,407 6,195 6,320 0,111
3er dia 6,100 6,350 6,353 6,268 0,145

PROMEDIO| 6,270

DESVIACION TIPICA| 0,049

NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 0,427

Como refuerzo a esta comprobacion, se ha ampliado el analisis mediante una prueba “A Nalysis
Of VAriance” (ANOVA) para las tres repeticiones. Previo al ANOVA, deberemos asegurar-
nos que la distribucién de datos se aproxima a una distribucién normal y que existe homo-
geneidad entre las varianzas de las poblaciones comparadas. Para comprobar el ajuste con
una distribuciéon normal, se somete todos los valores a un contraste de hipdtesis mediante
el estadistico W de Shapiro-Wilk. Para validar la homogeneidad de las varianzas, la prueba
ANOVA utiliza el estadistico de F de Levene. Como podemos observar en la tabla 3.6, el
grado de significacion esta a favor de ambas hipétesis. Por otro lado, la significacion ANOVA
al ser mayor que 0,05, nos indica que debemos aceptar la hipotesis nula de igualdad de las
medias de las poblaciones de las tres repeticiones analizadas. Por tanto, podemos considerar

que las medidas de las tres repeticiones tienen su valor tan préximo al valor medio que no
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se puede distinguir y por consecuencia, las podremos considerar como parte de una misma
poblacién. Por tanto, queda reforzada la consideracién de tomar la media de las tres medicio-
nes como resultado del CRR del neumatico ensayado. Podemos encontrar mas informacién

sobre este y otros analisis estadisticos en el anexo C.

Tabla 3.6: ANOVA pruebas reproducibilidad C1

PRUEBA Kolmogorov-Smirnov Levene ANOVA
Referencia muestra Z Significacion F Significacion F Significacion
UMH12ENO086 0,230 0,186 0,552 0,618 4,475 0,065
UMHI16EN063 0,247 0,120 1,271 0,347 0,362 0,711

Neumaticos de camion clase C3

En cuanto a los neuméticos de camion, se realizaron algunas pruebas para determinar si el
resultado era repetible realizando un solo ensayo, lo que permitia a su vez, reducir los tiempos
de ensayo. En primer lugar, como podemos ver en la tabla resumen 3.7, se repitié el ensayo
completo, incluyendo el ensayo de pérdidas en 3 dias distintos. En base a estos resultados,
se pudo observar que la desviacién tipica estaba por encima de los 0,06 N/kN que marca la
norma, lo que suponia, obteniendo el niimero minimo de repeticiones necesarias para reducir
esta desviacion, la necesidad de haber realizado un niimero minimo de 3 repeticiones, y haber

asumido una desviacién tipica, de por lo menos 0,09 N/kN, lo que se consider6 inviable.

Tabla 3.7: Pruebas reproducibilidad C3 (1 de 3)

UNA REPETICION EN 3 DIAS DIFERENTES

Referencia de muestra N? de dia CRR
1 7,168

UMHI15EN035 2 7,062

3 6,995

PROMEDIO| 7,075
DESVIACION TIPICA| 0,087
NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 2,111

De igual modo que en los neumaéticos de turismo, se considerd la opcion de realizar 3 en-
sayos consecutivos, pero realizando un solo ensayo de pérdidas tras la tercera repeticion y
una etapa de calentamiento mas corto entre la primera y la segunda, y la segunda y la ter-
cera repeticion. Esta consideracion de calentamiento entre etapas de ensayo de resistencia
a la rodadura, esta de acuerdo con el punto 10.3.3 de la norma, pero con la diferencia de
que no consideré desmontar el conjunto de la maquina. Pero, al igual que en el caso de
neumaticos de turismo, esta consideracion, juega a favor de la reproduciblilidad del méto-
do. En éste segundo intento, resumido en la tabla 3.4, podemos observar que la desviacién

disminuyé considerablemente, siendo esta inferior a los 0,06 N/kN que marca la norma.
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Tabla 3.8: Pruebas reproducibilidad C3 (2 de 3)

3 REPETICIONES EN 1 DiA

Referencia de muestra | N9 de repeticiones CRR
1 7,168

UMHI15EN035 2 7,225

3 7,229

PROMEDIO| 7,207
DESVIACION TIPICA| 0,034
NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 0,320

Esta modalidad tampoco es del todo fiel a la norma, ya que las pérdidas se obtenian una
unica vez al final del ensayo, lo que podia variar de algiin modo la dispersién del resultado.
Debido a esto, se decidi6 realizar esta misma secuencia de 3 ensayos consecutivos, realizando
un ensayo de pérdidas tras cada repeticién. Se verificd entonces, si la desviacion era la
adecuada, realizando ambas modalidades de ensayo en tres dias diferentes y comparando las
medias de las tres repeticiones. En ambas modalidades, se proponia quedarnos con el valor

medio de las tres repeticiones como resultado de la resistencia a la rodadura.

En esta tercera prueba, viendo el resumen de resultados en la tabla 3.5, podemos observar que
la desviacién disminuyé considerablemente, siendo esta inferior a los 0,06 N/kN que marca la
norma para ambos casos. Se aprecia ademaés que las desviaciones de los dos métodos difieren
en menos de un 0.5% y que por tanto, la variacién del resultado de un método a otro se

considero poco significativo.

Tabla 3.9: Pruebas reproducibilidad C3 (3 de 3)

3 REPETICIONES EN 3 DIAS DIFERENTES CON UN ENSAYO DE PERDIDAS

Referencia de muestra N© de repeticion / n° dia Repl Rep2 Rep3 Promedio | Desviacion
ler dia 7,182 7,242 7,249 7,222 0,034
UMHI15EN035 29 dia 7,077 7,183 7,218 7,160 0,073
3er dia 7,014 7,198 7,190 7,134 0,104

PROMEDIO| 7,172

DESVIACION TIPICA| 0,045

NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 0,569

3 REPETICIONES EN 3 DIiAS DIFERENTES CON 3 ENSAYOS DE PERDIDAS

Referencia de muestra N de repeticion / n® dia Repl Rep2 Rep3 Promedio | Desviacion
ler dia 7,168 7,225 7,229 7,207 0,034
UMHI15EN035 2° dia 7,062 7,169 7,201 7,144 0,073
3er dia 6,995 7,190 7,173 7,119 0,108

PROMEDIO| 7,157
DESVIACION TIPICA| 0,045
NUMERO MINIMO DE ENSAYOS| 0,572

Como refuerzo a esta comprobaciéon, de modo equivalente a las pruebas de turismo, se ha
ampliado el andlisis mediante una prueba ANOVA para las tres repeticiones en ambas mo-

dalidades, pudiendo observar en la tabla 3.10 que el grado de significacién estd a favor de



3.1. Desarrollo, andlisis y ajuste del método de ensayo 111

ambas. Podemos encontrar mas informacién sobre este y otros andlisis estadisticos en el

anexo C.
Tabla 3.10: ANOVA pruebas previas C3
PRUEBA Kolmogorov-Smirnov Levene ANOVA
N© ensayos pérdidas | Referencia muestra 7 Significacion F Significacion F Significacion
1 UMH15EN035 0,349 0,002 3,427 0,102 0,855 0,471
3 UMHI15EN035 0,335 0,004 3,134 0,117 1,028 0,413

Conclusion de la reproducibilidad

En conclusion, tras haberse analizado la reproducibilidad para la obtencién del CRR y el
nimero de repeticiones minimas necesarias para conseguirlo, se ha llegé a la conclusion de
que no era necesario realizar mas de un ensayo sobre cada neumatico para obtener el valor del
CRR buscado, con la particularidad de que el ensayo debe realizare tres veces consecutivas
y tomando como resultado del ensayo el valor medio de las tres repeticiones, con una etapa
de ensayos de pérdidas después de cada repeticién. Ademas, con la opcién en el caso de
neumaticos de camion, de realizar la fase de pérdidas al final del ensayo, lo que podria

suponer alguna reducciéon de los tiempos de ensayo.

3.1.5. Anadlisis de la incertidumbre del método

Para controlar la variabilidad de los resultados lo maximo posible, se ha analizado la incer-
tidumbre asociada a los equipos y al procesado de los datos. Analisis de incertidumbre, que

se ha desarrollado con mayor extensién en el anexo B.

En el andlisis que en el anexo B se desarrolla, se ha expuesto la ecuacion del CRR con
todos sus términos desglosados y las agrupaciones que se han realizado, asi como una tabla
resumen de variables que intervienen, su descripcién y unidades. Ademds, se expone una
tabla resumen de todas las incertidumbres asociadas a los equipos de medidas y el célculo de
la incertidumbre tipicas para cada variable intervenida, asi como+ la incertidumbre total del
procesado de datos debido a los equipos. Finalmente se hara una relacion de otras fuentes

de incertidumbre que podemos hallar.

De los resultados de incertidumbre obtenidos podemos decir que, los valores de incertidum-
bre tipica asociada al procesado de datos de turismo y de camion, para el calculo del CRR

han sido los siguientes:

Turismo: u. (CRR) = 0, 10N/EN
Camién: u. (CRR) = 0,05N/kN

De la relacion de otras fuentes de incertidumbre, como las inexactitudes en el montaje o
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la presién de inflado aplicado, podemos decir que se han tenido en cuenta para establecer
una definicién detallada del procedimiento de ensayo que permita tener contenidas dichas

fuentes.

Finalmente, se ha demostrado la precision del método de mediciéon del CRR, lo que nos
permite realizar comparaciones entre resultados obtenidos con el banco de ensayos usado,

los equipos de medicién utilizados y el método desarrollado.

3.1.6. Medidas termograficas

Como informacion adicional sobre el comportamiento de los neumaéticos, se ha considerado
interesante la medida de la temperatura superficial durante la etapa de calentamiento y en
concreto, en el instante final de dicha etapa. Etapa en la cual, se deben haber alcanzado
las condiciones de equilibrio y de homogeneidad de temperatura. Para ello se ha utilizado
una camara termografica TESTO 875-1, que a su vez ha sido ajustada con un termopar de
contacto PHYWE 07140, cinta adhesiva de emisividad y un radiador Lambert improvisado

de papel de aluminio arrugado y alisado.

Se ha orientado la camara, en los neumaticos de camién, en la direccién paralela al eje de
giro y enfocada sobre la parte superior del flaco en la zona de contacto con el rodillo durante
el ensayo. En los neumaticos de turismo se ha orientado en la direccién perpendicular al eje
de giro, sobre el plano medio del neumatico y del tambor y enfocada sobre la banda en la

zona de contacto con el rodillo durante el ensayo.

Determinacion y ajuste de la emisividad

La emisividad describe la capacidad de una superficie para emitir radiacién infrarroja. Si
ésta no se conoce, no se puede medir correctamente con una cdmara termografica. Para
determinar la emisividad de la superficie del objeto medido existen varias alternativa; a

continuacion, se expondran tres de las mas habituales:

1. Basarse en una tabla de emisividad como la de la tabla 3.11. Se debe tener en cuenta,
que estos valores tan solo sirven para un ajuste aproximado de la emisividad, que puede
ser valido para comparar por diferencias, pero no para saber el valor absoluto de la me-
dida, para lo que tendremos que utilizar una de las dos formas siguientes. Inicialmente se

programé la camara con una emisividad 0,94 que equivale a la goma dura.

2. Medicion comparativa con un termémetro de contacto. Se midié primero con un termome-
tro de contacto la temperatura de la superficie del neumédtico y posteriormente con la
camara termografica. La emisividad se debe ajustar gradualmente hasta que la tempe-

ratura detectada por la camara corresponda con la del termémetro de contacto. Como
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podemos ver en las imagenes de la figura 3.3, en este caso para igualar la temperatura

captada por la camara a los valores del termopar se ha ajustado la emisividad a 0,93.

3. Medicién comparativa con la cAmara termografica. Se utilizé un trozo de cinta adhesiva de
emisividad (e=0.95) pegada al flanco del neumadtico. Tras un periodo de estabilizacién de
la temperatura podemos medir apuntando a la cinta. Este valor sirve como temperatura
de referencia y haciendo uso del programa de posprocesado de imégenes térmicas de la
marca ajustamos la emisividad hasta que la camara mostré la misma temperatura en
una zona sin cinta que en una zona con la cinta adhesiva. En este caso la temperatura
medida directamente con la cdmara, como la temperatura registrada en la imagen térmica,
coinciden y se ha ajustado la emisividad a 0,93 para que coincida con el resto de la zona

de caucho del neumatico. Figura 3.4.

Tabla 3.11: Tabla de emisividad

Material {temperatura del material} Emisividad Material {temperatura del material) Emisividad
i i o . Hielo liso {0 °C) 0,97
ﬁgg gr?égﬁgo(gegoﬁ'g)m © 81% s Hierro con costra de fundicidn (100 °C) 0,8
Acero superficie tratada térmicamente (200 °C) 0,52 Hierro con costra de laminacian (20 °C) 0,77
Algoddn (20 °C) 0,77 Hierro de fundicién ox@ado (200 °C) 0,64
Aluminio laminado sin tratamiento (170 °C) 0,04 Hierro, esmerilado (20 *C) 0,24
Aluminio muy pulido (100 °C) 0,09 Hormigén (25 °C) 0,93
Aluminio, muy oxidado (93 °C) 0,2 i =
Aluminio, no oxidade (100 °C) 0,03 Ladiillo, mortero, revaque {20 °C) 0,93
Aluminio, no oxidado (25 °C) 0,02 Latén oxidade (200 °C) 0,61
Arcilla (70 °C) 0,91 Papel (20 °C) e
R o Piedra arenisca o gres {40 °C 0,67
gﬁ\fggi'dgggdo' aris (388 8:}139 Pintura azul sobre lamina de aluminio (40 °C) 0,78
Cobre ligeramente deslustrado (20 °C) 0,04 Pintura blanca (90 °C) i 0,95
Cobre oxidado (130 °C) 0,76 Pintura de lransformad(gres (70 °C) 0,94
Cobre, laminaco (40 °C) 064 Pintura negra mate (80 °C) o 0,97
Cobre, pulido {40 °C) 0.03 Pintura, amarilla, 2 capas sobre lamina
Corcho (20 °0) 07 de aluminio 340 @) 0,79
Cristal (90 °C) 0.94 Pinturas al dleo (cualquier color) (20 °C) 0,92-0,96
Croma (40 °C) 0:08 Plasticos: PE, PP, PYC (20 °C) 0,94
Cromo pulido (160 °C) 0,06 Plomo (40 °C | 0,43
Cuerpa refrigerante anodizado negra (50 °C) 0,98 Plomo oxidado (40 *C) 0,43
Goma dura (23 °C) 0,94 Plomo, gris odeado (40 °C) 0,28
Granito (20 °C) 0,45 Porcelana (20 °C) 0,92
Macdlera (70 °C) 0,91 Yeso (20 °C) 0,9
Mamposteria (40 °C) 0,93
Marmel blanco (40 °C) 0,95

(a) Medida con termopar (b) Posprocesado imagen térmica
Figura 3.3: Comparacion de la emisividad con termopar

En conclusién, se ha comprobado que la emisividad escogida de la tabla 3.11 (0,94), no difiere
en gran medida de la obtenida del ajuste con el termopar, ni con la medida con la cdmara
termografica, ni con la medida con la cinta de emisividad (0,93). Por tanto, se decide ajustar

la emisividad de todas las pruebas térmicas realizadas a 0,94.
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220°C
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21,0

208

20,5

20,3

(a) Medida con cdmara (b) Posprocesado imagen térmica

Figura 3.4: Comparacion de la emisividad con camara termografica

Determinacion y ajuste de la temperatura de radiacion reflejada

Para determinar la temperatura radiada por algin elemento externo al neumético deberiamos
utilizar un radiador Lambert. Se trata de un objeto que refleja la radiacién incidente con la
difusion 6ptima, es decir, con la misma intensidad en todas direcciones. Una forma improvi-
sada de radiador para medir esta temperatura se puede conseguir con una lamina de aluminio
arrugada y alisada de nuevo. La forma de ajuste de la emisividad reflejada, es situando esta
lamina cerca o sobre el objeto a medir. A continuacién, se mide con la cAmara termografica
la temperatura de la ldamina con la emisividad ajustada a uno, como se muestra en la figura
3.5. La temperatura medida estara bastante cerca de la temperatura real reflejada por lo
que el valor emitido se debe ajustar en la camara para poder obtener valores de medicién

correctos.

Figura 3.5: Ejemplo de radiador Lambert

La temperatura reflejada tiene una influencia considerable en la medicion, sobre todo cuando
se miden objetos con una emisividad muy baja, no es el caso. En muchos casos, la temperatura

reflejada es idéntica a la temperatura ambiente.

En nuestro caso no hay fuentes de calor que puedan radiar sobre la superficie del neumatico,

y tampoco hay elementos de otros materiales que puedan reflejar la temperatura del propio
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neumatico. Por tanto, como la temperatura ideal de ensayo son 25°C y se ha establecido
una climatizacién para que en la toma de datos se mantenga a un metro del neumaético a
esta temperatura, se ha considerado que la temperatura por radiacién reflejada es igual a la

temperatura ambiente, estableciéndola en 25°C.

Seleccién de la zona de medicién

Por un lado, se realizaron una serie de pruebas previas sobre neumaticos de clase C3, donde
se tomaron capturas termografica con el objetivo de la camara perpendicular al flanco del
neumatico. De estas medidas se esperaba obtener informacion relacionada con las pérdidas
por histéresis en la zona de contacto con el tambor y sus alrededores, asi como analizar la
temperatura medida en el talén, y de esta manera, ver la relacion de la temperatura con el
CRR. Tras estos ensayos se observé que la temperatura del taléon no parecia proporcionar
informacion relevante a la variacién del CRR. Por el contrario, la temperatura del hombro
si que parece reflejar cierta consonancia con la variacion del CRR entre los neumaticos proba-
dos. Probablemente, por ser una de las zonas donde se suele concentrar mas material y donde
se producen mayores pérdidas. Debido a esto, se decidié realizar la captura termografica de

esta manera en todos los ensayos sobre las muestras de camion.

Minimo: 31,9 °C Maximo: 55,6 °C Valor medio: 44,4 °C

51,8
478
i
ydi,&
L 4
398
358
Y 20,4 °C
Llanta Talén Flanco Hombro Tambor <o ZONAS I
PC1 = 56,8°C 8
(a) Captura de flanco (b) Perfil de temperatura méxima de flanco

Figura 3.6: Ejemplo termografia de neumatico C3

Por otro lado, se hicieron las mismas pruebas sobre neumaéticos de clase C1 y en este caso,
no se pudo observar con claridad este efecto, ademas de observarse que la temperatura en el
hombro parecia no reflejar la temperatura maxima de la zona de contacto, quizds debido a
que para estos neumaticos el material en los hombros es menor que en los de camién. En vista
a estos resultados se investigd que habian realizado otros autores, y se observd que algunos
de ellos, [69], decidieron realizar las medidas de temperatura en el fondo de las ranuras de la
banda, como reflejo de la temperatura maxima del neumatico. En consecuencia, se realizaron
algunas mediciones sobre la banda de rodadura con el eje del objetivo paralelo a la normal
del plano tangente de la superficie del neumatico y, en efecto, se observé una mayor variacién
de temperatura con las muestras probadas y una temperatura maxima medida en el fondo

de las ranuras de la banda superior a las medidas en el flanco. Por tanto, se decidié registrar
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las imagenes termograficas de la temperatura de la banda en todos los neumaticos ensayadas

de turismo.

Minimo: 25,4 °C Maximo: 35,4 °C Valor medio: 31,1 °C

353
333 &
313
b4
293
273
253

(a) Captura de flanco (b) Perfil de temperatura méxima de flanco

Minimo: 26,3 °C Maximo: 45,0 °C Valor medio: 35,2 °C

442

422

40.2

382

362

30,2

282

210°C 262

(c) Captura de banda (d) Perfil de temperatura maxima de banda

Figura 3.7: Ejemplo termografia de neumatico C1

Por cada neumatico, se va a capturar una imagen térmica al final del calentamiento de cada
repeticion. En cada imagen se determinard el valor maximo de temperatura y con estas
tres medidas, se calculara un valor promedio de temperatura, como valor representativo del

neumatico.

3.1.7. Definicion detallada del procedimiento de ensayo

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, vamos a describir con detalle cual ha

sido la metodologia de ensayo establecida para los ensayos que se van a realizar.

Cabe destacar, que este procedimiento se ha plasmado en el desarrollo de un formato de
adquisicion de datos por cada muestra, que servird a su vez como informe de ensayo y de
recopilacién de resultados. Debido a la extension de las hojas de ensayo, estas no seran
adjuntadas. A cambio, en el anexo A se mostraran todas las tablas de relacién de muestras,
mediciones y resultados analizados, donde podremos ver con detalle toda la informacién

recopilada.
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Preparacién de los neumaticos

Siempre que preparemos una muestra para ensayar hemos seguido el siguiente proceso:

1. Identificacion de la muestra. Los neumaticos se codificaran de la forma habitual establecida
en el procedimiento de ensayos del laboratorio. Todos los neumaéticos que entran en él seran
identificados con un codigo de registro, por ejemplo: UMH15EN032, donde el primer grupo
de numeros identifica el ano de alta en el sistema y el segundo el nimero de expediente

(en este caso, expediente 32 del afio 2015).

2. Inspeccién inicial. Los neumaticos pasaran primero por una inspeccion visual donde, en el

caso de detectar alguna anomalia, esta sera anotada en el informe de ensayo.

3. Montaje llanta neumatico. Los neumaticos requieren ser montados y equilibrados en su
llanta de ensayo. En nuestro caso, siendo neumaéticos europeos, se utilizaran las llantas re-
comendadas por ETRTO [15]. Todos los neuméticos C1 se montaran sobre la misma llanta
de medidas 6,5Jx15” y todos los neumaticos C3 serdan montados sobre dos tnicas llantas

de medidas 9x22,5”. Se ha determinado, ademas, cambiar la valvula en cada montaje.

4. Equilibrado. Para el equilibrado se determiné que fuera realizado siempre por la misma
persona, utilizando las herramientas de las que dispone el puesto de montaje y las contra-

pesas apropiados para los neumaticos montados.

5. Montaje en eje de ensayo. Los conjuntos llanta-neumatico, o rueda, seran montados siempre
sobre los mismos ejes de ensayo, uno para turismo y otro para camion. Para este fin,
se utilizara la tornilleria y herramienta especifica para llevar a cabo este montaje. Se
montara siempre todo el patrén de tornillos con el mismo niimero de tornillos, arandelas

y tuercas.

6. Acondicionamiento. Se ajustara la presién del neumatico segin establece la norma: 210 kPa
para neumaticos C1 y la presién maxima marcada en el flanco para C3. A continuacién, se
dejara el conjunto en reposo sobre un soporte en alto sin contacto con el suelo y dentro de
la sala de ensayo un minimo de 12 h, con el objetivo de homogeneizar las propiedades de
los materiales. Una vez pasado este tiempo, se verificara y ajustara la presion a los valores
mencionados, si fuera necesario. En el caso de no mantener una presion en torno a 1 kPa

alrededor de los valores establecidos, se descartara el montaje.

Toma de medidas previas

Con el eje en su soporte y el conjunto acondicionado, se realizaran las medidas dimensionales

iniciales siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Identificacion de los puntos de medida. Se identificard con un rotulador 6 puntos perime-
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trales uniformemente distribuido sobre el neumatico y con una marca la zona perimetral

mas proxima al plano medio del neumético.

2. Medicion del ancho maximo del neumatico. La medida sera realizada en los 6 puntos
perimetrales marcados, con un pie de rey grande (referencia interna EL-035) que posee

750 mm de apertura maxima.

3. Medicion de la profundidad del dibujo. En los neumaticos C1 se mediré la profundidad del
dibujo en el punto 1, con un pie de rey de longitud de escala 150 mm (referencia interna
EL-065). La profundidad del dibujo en los neuméticos raspado se tomard como cero en
ambos casos. Cabe diferenciar este dato con los valores de profundidad de banda mostrada
en los resultados del anexo A, ya que este ulitmo, serd obtenido por diferencia de radios

exteriores entre el neumatico nuevo y el mismo neumaético raspado.

4. Medicién del perimetro maximo. Se medira el perimetro maximo del neumético con una

cinta métrica de clase II (referencia interna EL-047).

5. Medicion de la inercia. Debido a las dificultades de aplicacién practica de los métodos
propuestos por la norma, se ha decidido usar un método propio de ensayo de inercia que
serd explicado a continuacion. Con un hilo trenzado de acero enganchado por un extremo
al eje del neumatico y por el otro a un peso conocido, se enrollara el cable alrededor del
eje hasta sustentar la masa a una altura conocida. En esta posicién inicial, se dejara caer
libremente la masa hasta llegar al suelo. Se registraran los tiempos de caida del peso (desde
el momento en que se libera la masa hasta que toca suelo) y de parada del neumatico
(desde que toca suelo la masa hasta que el conjunto dejar de rodar). Se realizara este
procedimiento 10 veces por cada neumatico y se obtendra un valor medio de inercia por

cada uno.

Con los registros de tiempo de la prueba de inercia, suponiendo que la masa al caer en
la primera parte del ensayo describe un Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado
(MRUA), podremos obtener la aceleracién con la que la masa llega al suelo. Esta aceleracién
coincidird con la aceleraciéon de inicio de la segunda parte. La segunda parte, que dura
hasta que se para el neumatico, servird para descontar las posibles pérdidas aerodinamicas y
por friccién en los rodamientos. Con ambas aceleraciones e igualando las inercias en ambos
ensayos, podremos obtener el par aplicado al final de la primera etapa, y con ello, calcular
la inercia del conjunto rotatorio del eje, como el incremento de momento angular, dividido
por la aceleracién angular. La ecuacién (3.3), muestra la féormula de la inercia del conjunto

ya desarrollada, que se ha utilizado para la realizacién de los calculos.

P,-rp?-t2 -1,
Ip =
2X ¢ (t +t2)

(3.3)

Donde,
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Ir, es la inercia del neumatico, en kg - m>.

P., es peso del ensayo de inercia, en N.

rp,, es el radio de aplicacion de peso de inercia, en m.

t1, es el tiempo de caida libre del peso de ensayo de inercia, en s.
ts, es el tiempo hasta parada del neumatico ensayo inercia, en s.

Xy, es la distancia recorrida por el peso del ensayo de inercia, en m.

Montaje del conjunto eje-rueda en el banco

El montaje del conjunto en el banco de ensayo, figura 3.1, requiere de unas operaciones

especificas para reducir los desalineamientos, que seran descritas a continuacion:

1. Puesto de montaje. La méaquina de ensayo tiene dos puestos de montaje. Para evitar
posibles desviaciones debidas al banco de ensayo se decidié reservar el puesto 2 para

realizar todos los ensayos de este estudio.

2. Colocacién del eje. Con ayuda de un elevador, se colocara el conjunto apoyado en las bielas

del carro (7) y se montardn las abrazaderas del eje (8) atornilladas, pero sin apretar.

3. Alineacion y fijacién del eje. A continuacién, se aproximard el carro (3) al tambor (1),
accionando el pistén hidrdulico (6) con una fuerza aproximada de entre 80-100 daN para,

finalmente, apretar los tornillos con el sistema en carga.

Toma de medidas intermedias

Se realizaran dos tipos de medidas intermedias, una antes de iniciar el ensayo y otras durante

el ensayo:

1. Radio bajo carga. Tras la etapa de calentamiento del neumaético previa al ensayo de resis-
tencia a la rodadura se tomara medida indirecta del radio bajo carga dinamico con el pie

de rey grande (referencia interna EL-035).

2. Medidas termograficas. Se realizaran 3 medidas termogréficas cada una de ellas al final de

cada una de las etapas de calentamiento (cdmara termografica TESTO 875-1).
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Determinacion de la inercia del tambor de ensayo

La medida del valor de inercia del tambor se ha determinado de modo gréafico con los archivos
graficos de disenio de la maquina y los planos finales de fabricacion. A esta inercia se le va a
combinar la inercia de los elementos rodantes del motor, obtenidos del catalogo del fabricante,
y la inercia debida a los elementos de transmisién. Tomando como constantes la relacion de
transmision, la inercia del motor y la inercia de la polea de salida del motor, obtendremos

una inercia reducida en el tambor que sea la utilizada en todos los ensayos.

1 1 1 1
Q'IRD'CUDQZ5'ID'wD2+§'IM'WM2+§'IP'WM2 (34)
Ir, = Ip+ (I + Ip) - i (3.5)

Ir, = 625 kg -m? (3.6)

Donde,

IR, es la inercia reducida del tambor de ensayo, en kg - m?.

Ip, es la inercia del tambor de ensayo, en kg - m?.

I, es la inercia del motor a la salida, en kg - m?2.

Ip, es la inercia de la polea de salida, en kg - m?.
wp, es la velocidad angular del tambor, en rad/s.
wy, es la velocidad angular en la salida del motor, en rad/s.

i, es la relacién de transmision (£, su.

mg, es la masa del tambor de ensayos, en kg.

R, es el radio del tambor de ensayos, en m.

Ensayo en banco

El ensayo comenzarda con una etapa de calentamiento con carga y velocidad constantes.
Después se realizara una etapa de deceleracion libre manteniendo el neumaético en contacto
con el tambor, sin variar la carga. Para esta etapa, se aumentara ligeramente la velocidad
de ensayo por encima del valor de calculo y se dejarda rodar libremente hasta un valor por
debajo del mismo valor. A continuacion, se realizara la prueba de pérdidas como otra etapa

de deceleracion, pero esta vez reduciendo la carga de ensayo para que aparezca un contacto
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minimo sin deslizamiento entre el tambor y el neumatico.

Atendiendo a las pruebas previas realizadas, que determinaron la necesidad de realizar varias
repeticiones para cumplir con las desviaciones tipicas de la norma, se repitié 3 veces esta
secuencia, con la diferencia de que el calentamiento de las dos ultimas partes, llamados
calentamientos intermedios, se redujo en el tiempo que recomienda la norma en el punto
10.3.3. Ademas, como conclusién de las pruebas previas en relacién con la parte del ensayo
de pérdidas, se determina realizar el ensayo de pérdidas en neumaticos C1 a continuacién de
cada repeticion del ensayo en carga, y para neumaticos C3 solo a continuacion de la tercera

repeticion.

Como podemos ver en las tablas 3.12 y 3.13, los valores de carga, velocidad y tiempo difieren
para la clase de neumaético, segin sean de turismo o camion. Para otros ensayos, con indice de
carga y tamano de llanta diferentes, habra que obtener la carga, el tiempo de calentamiento

y la velocidad de ensayo, de las tablas de la norma.

Tabla 3.12: Etapas de ensayos C1

NEUMATICOS CLASE C1
N? de etapa Esta dfze(li)e.)/carga Descripcion Carga (daN)* V(eli:f;(}ijd Tiempo (min)
1 LT Calentamiento 440 80 30
2 1 Deceleracion 440 100->60 5
3 ST Deceleracion 10 100->60 10
4 LT Calentamiento 440 80 10
5 2 Deceleracion 440 100->60 10
6 ST Deceleracion 10 100->60 10
7 LT Calentamiento 440 80 10
8 3 Deceleracion 440 100->60 10
9 ST Deceleracion 10 100->60 10
Tiempo total por muestra de la experimentacion (min)** 120
* 80% de LI. Tanto por ciento del indice de carga méaximo del neumatico. LI=88 (560 kg)
**Tiempo aproximado. Debido a la duracién de las etapas de deceleracion.

A continuacion, describiré las principales etapas de ensayos numeradas en las tablas 3.12 y
3.13:

Etapas 1, 4 y 7. Calentamiento. Se realizara una aproximacién del neumatico al tambor
y se mantendra en contacto a una fuerza y velocidad constantes. La diferencia entre la

primera etapa y el resto, recae en el tiempo de calentamiento.

Etapas 2, 5 y 8. Ensayo en carga o LT ("Load Test”). En estas etapas se mantendra la
carga de ensayo y se aumentard la velocidad 20 km/h por encima de la velocidad de ensayo
para a continuacion liberar el motor-variador de la maquina y dejar que se decelere hasta

20 km/h por debajo de la velocidad de ensayo.
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Tabla 3.13: Etapas de ensayos C3

NEUMATICOS CLASE C3
N2 de etapa* Esta dRoegé/carga Descripcion Carga (daN)** V(i?ﬁ;i?d Tiempo (min)
1 1 LT Calentamiento 3127 80 180
2 Deceleraciéon 3127 100->60 10
4 9 LT Calentamiento 3127 80 30
5 Deceleracion 3117 100->60 10
7 3 LT Calentamiento 3127 80 30
8 Deceleracion 440 100->60 10
9 ST Deceleracion 40 100->60 10
Tiempo total por muestra de la experimentacion (min)*** 280

*Se ha eliminado las etapas intermedias de ST 3 y 6.

** 85% de LI. Tanto por ciento del indice de carga maximo del neumatico. LI=154 (3750 kg)

***Tiempo aproximado. Debido a la duracion de las etapas de deceleracion.

Etapas 3, 6 y 9. Ensayo de pérdidas o ST (”Skim Test”). Esta etapa es igual que las
etapas 2, 5 y 8, pero reduciendo la carga de ensayo a la fuerza minima que recomienda
la norma para que haya contacto minimo sin deslizamiento. Ademas, la duracion de estas
fases no es superior al tiempo maximo de parada entre ensayo y ensayo admitido por
la norma. Como se ha demostrado en las pruebas previas realizadas, la temperatura del
neumatico puede caer en esta etapa, y para no tener que realizar el calentamiento completo,
se ha decidido no superar el tiempo recomendado entre etapas. Se utilizaron unos valores
de fuerza 10 daN para C1 y 40 daN para C3, dentro del rango de valores que propone la

norma para los "skim test”de otros métodos.

Medidas y evidencias finales

A continuacién, se finalizard el ensayo con las pruebas y operaciones finales:

1. Inspeccion visual final. Los neumaticos se volveran a inspeccionar tras los ensayos, en el

caso de detectarse alguna anomalia, esta serd anotada en el informe de ensayo.
2. Pesaje del neumatico: Se pesara el neumético con ayuda de un dinamémetro.
3. Foto de la muestra. Se realizara una foto de cada muestra ensayada.

4. Por ultimo, al finalizar el ensayo procederemos al desmontaje del neuméatico y preparacion

del siguiente.

Posprocesado de los datos

Finalmente, con los datos obtenidos y la formulacién propuesta en la descripcion del método

de deceleracién, ecuacién (2.11), con una ligera variacién para adaptar las variaciones de



3.1. Desarrollo, andlisis y ajuste del método de ensayo 123

método de ensayo usado, ecuacién (3.7), realizaremos el posprocesado de los datos con ayuda

de la hoja de célculo (Excel) y software matemético (Matlab), con ayuda de la formulacién

siguiente:
FRR
CRR =K,95 - K - (3.7)
1+T’T/2
Kioos=14+ K- (tgmpy —25) ; Kg= 4| ———— 3.8
25 + (tamb ) d =1/ 1+ /R (3.8)
IR . RIT . IR . R]T .
FRR = 22 - . _ b - . 39
R Jv + R2 Jv R Jvo R Jvo (3.9)
Donde,

CRR, es el coeficiente de resistencia a la rodadura, en N/kN.
FRR, es la fuerza resistente a la rodadura, en N.
L,,, es la carga del ensayo, en N.
K95, es el coeficiente de correccién de temperatura, s.u.
K, es la constante de temperatura, en 1/°C:

0,008 para C1

0,010 para C2

0,006 para C3
Ip, es la inercia de la polea de salida, en kg - m?.
tamp, €S la temperatura media del ambiente de ensayo, en °C.
Ky, es el coeficiente de correccion por diametro del tambor de ensayo, s.u.
rr, es el radio de diseno del neumatico, en m.
R, es el radio del tambor de ensayos, en m.
R,, es el radio de rodadura del neumético bajo carga, en m.
R,q, es el radio de rodadura del neumatico sin carga, en m.
IR, es la inercia reducida del tambor de ensayo, en kg - m?.

Ir, es la inercia del eje, neumético y rueda, en kg - m?.
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Jv, es la deceleracién angular del tambor en ensayo con carga, en rad/ s>

Jvo, es la deceleracién angular del tambor en ensayo sin carga, en rad/s”

3.2. Plan de ensayos

3.2.1. Introduccion al plan de ensayo

Como se dijo al describir la metodologia en el capitulo 1, se realizaran unos estudios compa-
rativos del CRR entre una serie de neumaticos de origen o de partida, los mismos neumaticos
raspados y posteriormente recauchutados. Se seleccionaron, para este fin, las siguientes mues-

tras o grupos de neumaticos:

12 neuméticos nuevos de camion.

e (0 neumaticos usados de camioén.

8 neumaticos nuevos de turismo.

4 neumaéaticos usados de turismo.

Las medidas y caracteristicas de los neumaticos utilizados, las podemos encontrar en las

tabla de relacién de muestras del anexo A, tabla A.1.

Como hemos podido ver a lo largo de los apartados anteriores, por un lado, tendremos ensayos
sobre neumaéticos de clase C1 (turismo) y, por otro lado, ensayos sobre neumaticos de clase
C3 (camidn). Para cada clase, se van a ensayar en una primera fase, muestras de neumaticos
nuevos y muestras de NFU aptos para recauchutar. A continuacion, en una segunda fase, se
raspara la banda de rodadura de todos los neumaticos hasta las proximidades de las lonas
de proteccion y se volveran a ensayar. Para acabar, en una tercera fase, los neumaticos
raspados de la fase anterior, seran recauchutados con un dibujo y banda similar a los de

origen, y volveran a ser ensayados.

Por tanto, cada clase de neumético, sea nuevo o usado, pasara por las siguientes fases:

e Fase 1: ensayos sobre las muestras o grupos de neuméticos de origen seleccionadas/os.
e Fase 2: ensayos sobre las mismas muestras o grupos de neumaticos raspadas,/os.

e Fase 3: ensayos sobre las mismas muestras o grupos de neumaticos recauchutadas/os.

Con los neumaticos nuevos, obtendremos un valor de CRR de una poblaciéon con la menor

variabilidad posible, es por ello, que se seleccionaron neumaticos de una mismo tipo y fabri-
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cante. En neumaticos C1, tuvimos la posibilidad de seleccionar neumaéticos nuevos de dos

fabricantes, de los que podremos también analizar y obtenerse alguna conclusién entre ellos.

Para neumaticos nuevos de clase C3, se han seleccionado una medida habitual utilizadas en
camién para transporte de mercancias de largo recorrido, lo que puede ser un neumatico

representativo del consumo de combustible asociado al neumético en el sector.

Para neumaticos nuevos de clase C1, se ha seleccionado una medida habitual entre utilitarios
ligeros de tamano pequeno, lo que representa una gran parte del parque automovilistico

europeo, [5].

En cuanto a los NFU de clase C3, se han seleccionado neumaticos de tipos diferentes, de
distintas fechas de fabricacién y distinto grado de desgaste. A pesar de que todos ellos van
a ser posteriormente recauchutados usando los mismos moldes y dibujos, se ha decidido
utilizar una muestra de neumaticos de distintos tipos y caracteristicas. Esto es, porque en
la practica, en la seleccién de entrada de carcasas en las fabricas de recauchutado, se realiza
una verificacién exhaustiva de sus dimensiones, geometria y el estado de conservaciéon de su
estructura, pero no se diferencia, habitualmente, entre los modelos de dibujos y tipos del

neumatico de partida.

En cuanto a los NFU de clase C1, se han seleccionado de un solo tipo de neumatico, mismo
fabricante de primera marca que el nuevo y procedentes del mismo vehiculo. Lo que en
principio puede dar la impresion de un desgaste similar, pero puede estar mas acusado en

alguno de los neumaticos debido a su posicion de montaje en el vehiculo.

A continuacion, vamos a explicar como se ha organizado el plan de ensayos para la obtencién
del CRR y otros datos. Distinguiremos, entre plan de ensayos C3 para camién y plan de
ensayos C1 para turismos. Ademads, explicaremos cudl ha sido la seleccién especifica de

neumaticos para cada fase.

3.2.2. Plan de ensayos sobre neumaticos de camién (C3)

En el organigrama de la figura 3.8, podemos observar el plan de ensayo desarrollado para
neumaticos de camién, con el fin de obtener los datos necesarios en busqueda de nuestros

objetivos.

La tabla de relacion de muestras, con todos los detalles y la correspondencia de grupos de

muestras, la podemos encontrar en el anexo A, tabla A.1.
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CAMION
(C3)
18ud

—I—
NUEVOS USADOS
Fase 1 (Origen) C3_N .U
- (12ud) (6ud)
C3_N_RASP C3_U_RASP
Fase 2 (Raspados) (300) (©3d)

C3_N_REC1 C3_N_REC2 C3_N_REC3 C3_N_REC4 C3_U_REC
Fa‘se_3 (R‘ecauChUta’dOS [ 3ud ] [ Slld ] [ Sud ] [ Sud ] (6ud)*

Ver descripcion del tipo de recauchutado en cada grupo.

Figura 3.8: Diagrama plan de ensayo C3

Fase 1

En la primera fase se realizardn ensayos para la obtencion del CRR sobre 18 muestras

seleccionadas de clase C3, de las cudles, 12 serdn neumaticos nuevos (C3-N) y 6 usados
(C3_U).

El grupo C3_N corresponde a una seleccién neumaticos nuevos de igual medida, mismo
tipo, igual fabricante y misma fecha de fabricacion. Del resultado de estos ensayos se espera

obtener un valor que represente el CRR de este grupo.

El grupo C3_U también estara formado por neumaticos del mismo fabricante, pero esta vez
seran tipos diferentes, distintas fechas de fabricacién y distinto grado de desgaste. Se han
seleccionado neumaticos que pueden tener carcasas con las mismas caracteristicas que las
C3_N. Para garantizar la comparativa los neumaticos usados se ensayan con la misma fuerza
de ensayo que los neumaticos nuevos, indiferentemente del indice de carga del que provienen,
que puede ser mayor. De esta poblacién se espera tener un valor individual del estado original

de estos neumaéticos usados.

Fase 2

En la segunda fase se realizaran ensayos para la obtencién del CRR sobre 9 muestras raspa-
das, de las cuales, 3 serdn neuméticos nuevos raspados (C3_N_RASP) y 6 usados raspados
(C3_U_RASP). Los neumaticos seran raspados hasta 2 mm antes de llegar a las lonas y con
un radio de raspado de 1000 mm. El interés de estos ensayos radica en su posible utilidad
para estimar la parte de la resistencia a la rodadura que es debida a la carcasa, y la parte

aportada por la banda de rodadura.

Del grupo C3_N_RASP, solo se realizaran ensayos sobre 3 neumético originales raspados,

porque son previsiblemente muy repetibles debido a su estado sin uso. Del resultado de estos
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ensayos se espera obtener un valor que represente el CRR de las carcasas nuevas.

Del grupo C3_U_RASP, se realizaran ensayos sobre todos los neumaticos usados raspados y
se analizaran sus posibles diferencias. Para garantizar la comparativa las carcasas se ensayan
con la misma fuerza de ensayo que los neumaticos nuevos, indiferentemente del indice de
carga del que provienen, que pueden ser mayor en algin caso. Del resultado de estos ensayos

se espera obtener un valor que represente el CRR de las carcasas usadas.

Fase 3

En la tercera fase se realizardn ensayos para la obtencién del CRR sobre 18 neumatico, 12 de
ellos seran recauchutados que provienen de carcasas nuevas y 6 recauchutados que provienen

de carcasas usadas, después de haberlas raspado todas en la fase anterior.

En esta fase, el grupo C3_N raspados de 12 neumatico se recauchutaran en cuatro grupos de
3 neumdticos cada uno, cada grupo con un tipo diferente de caucho, tres se recauchutaran

en caliente y uno en fio, segin la siguiente distribucion:

e 3 neumaticos nuevos, raspados y recauchutados en caliente con un primer compuesto de
caucho (C3_N_RECI).

3 neumaticos nuevos, raspados y recauchutados en caliente con un segundo compuesto de

caucho (C3_N_REC2).

3 neumadticos nuevos, raspados y recauchutados en caliente con un tercer compuesto de
caucho (C3_N_RECS3).

3 neumaticos nuevos, raspados y recauchutados en frio con banda precurada (C3_N_REC4).

6 neumdticos usados, raspados y recauchutados en caliente (C3_U_REC).

Los grupos C3_.N_REC1, C3.N_REC2 y C3_.N_REC3, se recauchutaran en caliente por el
mismo fabricante con el mismo dibujo y molde, disenado para el mismo tipo de neumatico,
pero con compuestos de banda de rodadura distintos. En estos neumaticos, se usard una
banda de uniéon de 1 mm, y la temperatura y tiempo de curado seleccionado, sera de 155°
y 120 minutos. De estos tres grupos se espera obtener un valor que represente cada una
de las tres formulas de caucho utilizadas. Para garantizar la comparativa entre fases, estos
neumaticos se van a recauchutar con el mismo indice de carga y velocidad que los neumaticos
nuevos y, por tanto, se ensayan con la misma fuerza de ensayo que estos. Una vez obtenidos
los resultados, se analizaran y servirdan para decidir que compuesto se va a utilizar para

realizar los recauchutados de los neumaticos usados raspados, grupo C3_U_REC.

Se desconocen la composicién de las tres formulaciones de goma que van a ser usadas en el
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material anadido para el recauchutado en caliente de los anteriores grupos, pero se tienen
detalles de algunos datos relacionados con las propiedades viscoelasticas, la adherencia y la
abrasion del caucho vulcanizado. En la tabla 3.14 se muestra los resultados de una serie de
pruebas realizadas sobre unas probetas de caucho vulcanizado para las tres formulaciones.
Una vez obtenidos los resultados de resistencia a rodadura de los neumaticos recauchutados
con estas férmulas, se determinard junto a estas propiedades, cudl es el caucho mas apropiado

para la fase 3.

Tabla 3.14: Propiedades reoldgicas de los compuestos

PROPIEDAD REC1 REC2 REC3
Indice de resistencia a la abrasion 69 65 43
Tangente de delta (0°C) 0,139 0,13 0,094
Tangente de delta (60°C) 0,113 0,097 0,092
Temperatura de transicion vitrea (°C) -47.6 -48,6 -52,6
Rebote a 23°C (%) 42 42 49
Rebote a 60°C (%) 52 53 57

Los neumaticos del grupo C3_N_REC4 se recauchutaran en frio con banda de rodadura pre-
curada, de dibujo parecido a C3_.N_REC1, C3.N_REC2 y C3_N_REC3. En este caso ademés
de desconocer la composicion de caucho de la banda, se desconoce también las propiedades
del caucho vulcanizado. En estos neumaticos se usara una banda de uniéon de 1 mm, la tem-
peratura y el tiempo de curado en autoclave seleccionado sera de 110° y 4 horas. En este
caso, para garantizar la comparativa entre fases, a los neumaticos recauchutados se les va
a asignar el mismo indice de carga y velocidad que los neumaticos nuevos y, por tanto, se
ensayan con la misma fuerza de ensayo que estos. De este grupo se espera un valor del CRR

que represente este tipo de recauchutado.

El grupo C3_U_REC, como ya hemos dicho, sera recauchutado en caliente con el mismo
dibujo y molde que los grupos C3_N_REC1, C3.N_REC2 y C3_.N_REC3 y el compuesto
utilizado sera seleccionado del mejor de ellos. Para garantizar la comparativa entre fases, se
utilizard un tipo de molde y compuesto disenado para el mismo indice de carga y velocidad
que los neumaticos nuevos y, por tanto, se ensayan con la misma fuerza de ensayo que estos,
indiferentemente del indice de carga del que provienen las carcasas. De este grupo se espera

obtener un valor representativo del CRR de los neumaticos usados recauchutados en caliente.

3.2.3. Plan de ensayos sobre neumaéticos de turismo (C1)

En el organigrama de la figura 3.9 podemos observar el plan de ensayo desarrollado para
neumaticos de turismo, con el fin de obtener los datos necesarios en busqueda de nuestros

objetivos.

La tabla de relacion de muestras A.1, con todos los detalles y la correspondencia de grupos
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C1
(12ud)
]
] ]
4 N
NUEVOS USADOS
Fase 1 I \ J
(Original) . | N, | N, _
C1_N1 C1_N2 C1 U
(4ud) (4ud) (4ud)
\ J \ J \ J
a N a N a N
Fase_ 2 C1_NI1_RASP C1_N2_ RASP C1_U_RASP
(Raspados) (4ud) (4ud) (4ud)
\ J \ J \ J
a N a N a N
Fase 3 C1_N1_REC Cl_N2_REC Cl_U_REC
(Recauchutado) (4ud) (4ud) (4ud)
\, J \ J \ J

Figura 3.9: Diagrama plan de ensayo C1

de muestras, la podemos encontrar en el anexo A, tabla A.1.

Fase 1

En la primera fase se realizaran ensayos para la obtencién del CRR sobre 12 neumaticos
seleccionados de clase C1, de los cuales, 4 serdn neumaticos nuevos de un fabricante (C1_.N1),

4 seréan nuevos de otro fabricante (C1.N2) y 4 seran usados (C1.U).

El grupo C1_N1 correspondera a una selecciéon de neumaéticos nuevos de igual medida, mismo
tipo, igual fabricante y con fecha de fabricacién préxima. Del resultado de estos ensayos se

espera obtener un valor que represente el CRR de este grupo.

El grupo C1_N2 correspondera a una selecciéon neumaticos nuevos de igual medida, mismo
tipo, igual fabricante, pero distinto que el grupo C1_N1 y con fecha de fabricaciéon préxima.
Del resultado de estos ensayos se espera obtener un valor que represente el CRR de este
grupo. El grupo C1_U estara formado por neumaticos del mismo fabricante, pero esta vez
seran de las mismas fechas de fabricacién y distinto grado de desgaste. Se seleccionaran
neumaticos que pueden tener carcasas con las mismas caracteristicas que las C1_N1. De esta

poblacién se espera tener un valor individual del estado original de estos neumaéticos usados.
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Fase 2

En la segunda fase se realizardn ensayos para la obtencién del CRR sobre 12 neumaéticos ras-
pados, de las cuales, 4 seran neumaticos nuevos raspados del primer fabricante (C1_N1_RASP),
4 seran neumaticos nuevos raspados del segundo fabricante (C1_N2_RASP) y 4 serdn neumati-
cos usados raspados (C1_U_RASP). Los neumadticos se rasparan hasta 2 mm antes de llegar
a las lonas y con un radio de raspado de 295 mm. Del resultado de estos ensayos se espera
obtener un valor muy repetible y representativo del CRR de las carcasas nuevas debido a su

estado original sin uso.

Del grupo C1_U_RASP, se realizaran ensayos sobre todos los neumaticos raspados y se ana-
lizara sus posibles diferencias. Del resultado de estos ensayos se espera obtener un valor que

represente el CRR de las carcasas usadas.

Fase 3

En la tercera fase se realizaran ensayos para la obtencion del CRR sobre 12 neumaticos de
la fase anterior, de los cuales, 4 seran neumaticos nuevos raspados recauchutados del primer
fabricante (C1.N1_REC), 4 serdn neuméticos nuevos raspados recauchutados del segundo
fabricante (C1.N2_REC) y 4 serdan neumaticos usados raspados recauchutados (C1_.U_REC).

En esta fase todos los grupos se recauchutaran en caliente por el mismo fabricante con el
mismo compuesto, dibujo y molde. En este caso, al igual que sobre las muestras equivalentes
de camioén, se asegura la comparativa entre fases, al asignar el mismo indice de carga y
velocidad que el de los neumaticos nuevos y, por tanto, se ensayan con la misma fuerza de
ensayo que estos. En estos neumaticos no se usa banda de unién, y la temperatura y tiempo

de curado seleccionado sera de 155° y 30 minutos.

De los grupos C1_N1_REC y C1_N2_REC se espera obtener un valor del CRR que represente
a cada fabricante. Del grupo C1_U_REC se espera obtener un valor un valor representativo
del CRR de los neumaticos usados recauchutados en caliente y al ser de la misma marca y

tipo que C1_N1_REC que nos pueda dar un orden de influencia de la carcasa usada.
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4.1. Introduccion

En este capitulo vamos a mostrar los resultados de todos los ensayos realizados, junto con
la discusién de los mismos, donde se expondran todas las coincidencias halladas y las con-

clusiones parciales formuladas.

Para identificar bien cada muestra y cada neumatico, en la tabla A.1 del anexo A, se detalla
la correspondencia de las referencias o codificacion de muestras y neumaticos utilizados en

este capitulo, asi como las principales caracteristicas de las muestras de partida.

Ademas, en las sucesivas tablas del anexo A, podemos encontrar para los diferentes estados
por los que ha pasado el neumatico (origen, raspado y recauchutado; fase 1, fase 2 y fase 3),
las mediciones realizadas y datos obtenidos sobre cada neumatico (tablas A.2, A3y A4),y
los resultados del CRR calculado a diferentes velocidades para cada uno (tablas A.5, A.6 y
AT).

Finalmente, en el ultimo apartado del anexo A, se expone una relacién de figuras donde

podemos visualizar el aspecto de cada tipo de neumaéatico ensayado.

A continuacion, sacados de los datos de las tablas del anexo antes mencionado, se mostraran
estos resultados a través de tablas resumen y gréficos, en funcion de las necesidades de cada

apartado de este capitulo.

4.2. Ensayos sobre neumaticos de camion

4.2.1. Ensayos sobre neumaéaticos nuevos (Fase 1)

En la tabla 4.1, se muestra un resumen de los principales resultados de los ensayos de

resistencia a la rodadura de los neuméticos de camién nuevos, en su estado original.

La masa para todos los neumaticos de esta fase ha resultado ser de 61,1 kg, practicamente
coincidente en todos los neumaticos, tal y como cabia esperar en una serie de neumaticos

nuevos de primera marca, provenientes, ademas, del mismo lote.

Como puede observarse en los resultados obtenidos, el CRR oscila entre 4,633 y 4,868 N/kN,
valores que se encuentran en todos los casos, dentro del rango marcado por el etiquetado de
los neumaticos (clase de eficiencia energética B: 4,1 < CRR < 5 N/kN). Estos resultados
son ademds muy repetitivos, obteniéndose una desviacién estandar de 0,077 N/KN, lo que
permite tomar el valor de 4,709 N/kN como valor de referencia para el CRR a 80 km/h de

este tipo de neumatico.

Por tltimo, para la temperatura méxima alcanzada en la zona del hombro y en la zona del
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Tabla 4.1: Resultados neumaticos nuevos (Fase 1)

Grupo Referencia Fecha CRR a 80 km/h| Temperatura Temperatura
origen fabricacion (N/kN) hombro (2C) taléon (2C)

UMH15EN003 1115 4,637 - -
UMHI15EN004 1115 4,634 46,9 52,7
UMH15EN005 1115 4,706 45,2 51,0
UMH15EN006 1115 4,753 45,8 51,0
UMHI15EN007 1115 4,753 478 55,9
03 N UMH15EN008 1115 4,655 448 53,1
- UMH15EN009 1115 4,803 45,0 53,2
UMHI15EN010 1115 4,868 44,7 52,9
UMHI15ENO011 1115 4,757 44,2 52,7
UMHI15ENO012 1115 4,633 44,9 52,0
UMHI15EN013 1115 4,645 45,5 52,5
UMH15EN014 1115 4,669 44,7 51,6
Promedio 4,709 45,4 52,6
Desviacion estandar 0,077 1,1 1,3

talon, se obtienen unos valores medios de 45,4°C y 52,6°C, con unas desviaciones estandar
de 1,1°C y 1,3°C, respectivamente. Estos valores, podran tener interés al compararlos con

los obtenidos en ensayos posteriores.

4.2.2. Ensayos sobre carcasas nuevas raspadas (Fase 2)

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la

rodadura sobre las 3 carcasas raspadas de la fase 1, ensayadas antes de recauchutar.

Tabla 4.2: Resultados carcasas nuevas (Fase 2)

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa | CRR a 80 km/h| Temperatura Temperatura
origen raspado raspado (kg) (N/kN) hombro (°C) talén (°C)
UMHI15EN007 UMHI15EN043 3915 46,1 3,208 40,7 46,4
C3_N_RASP| UMHI5EN010 UMHI5EN041 3915 45,8 3,304 43,0 50,1
UMHI15EN014 UMHI15EN042 3915 45,7 3,393 41,5 49,2
Promedio| 45,9 3,302 41,7 48,6
Desviaciéon estandar 0,2 0,093 1,2 1,9

El interés de estos ensayos radica en su posible utilidad para estimar la parte de la resistencia
a la rodadura que es debida a la carcasa, y la parte aportada por la banda de rodadura.
En este caso, la masa y el CRR han resultado tener unas desviaciones bajas, consecuencia
de la alta homogeneidad encontrada en los neumaticos. Esta desviacion nos permite elegir
el valor de 3,302 N/kN, como promedio del CRR a 80 km/h de este grupo.

En cuanto a los valores de temperatura, se observa una dispersion similar a los neumaticos

nuevos (C3_N), en la temperatura del hombro, y algo mayores en la temperatura del talén.
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4.2.3.

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la

rodadura sobre los 12 neumaéticos de las anteriores fases recauchutados.

Ensayos sobre neumaticos nuevos recauchutados (Fase 3)

Tabla 4.3: Resultados neumaticos recauchutados sobre carcasas nuevas (Fase 3)

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa |Profundidad | CRR a 80 km/h | Temperatura Temperatura
origen recauchutado |fabricacion| (kg) |banda (mm) (N/kN) hombro (°C) talon (°C)
UMHI15EN005 UMH15EN036 3915 66,5 21,5 7,583 56,5 62,3
C3_N_REC1 UMHI15EN006 UMHI15EN033 3915 66,2 21,8 7,581 56,7 61,3
UMH15EN(12 UMHI15EN038 3915 66,0 20,5 7,527 55,2 61,2
Promedio| 66,2 21,3 7,563 56,1 61,6
Desviacion estandar| 0,3 0,7 0,032 0,8 0,6
UMHI15EN003 UMHI15EN039 3915 66,2 21,5 7,340 59,8 61,1
C3_N_REC2 UMH15EN009 UMH15EN032 3915 66,5 21,5 7,285 59,5 63,6
UMH15EN013 UMH15EN035 3915 66,2 22,0 7,141 54,3 59,6
Promedio| 66,3 21,6 7,255 57,9 61,4
Desviacion estandar| 0,2 0,3 0,102 3,1 2,1
UMH15EN004 UMH15EN037 3915 65,7 21,5 7,589 54,6 60,7
C3_N_REC3| UMHI5EN008 UMHI15EN034 3915 67,0 21,5 7,646 54,4 62,0
UMHI15EN011 UMH15EN040 3915 66,0 21,5 7,664 55,3 62,3
Promedio| 66,2 21,5 7,633 54,8 61,7
Desviacion estandar| 0,7 0,0 0,039 0,5 0,8
UMHI15EN007 UMHI16EN052 2216 66,1 20,4 7,802 - -
C3_N_REC4 UMHI15EN010 UMHI16ENO051 2216 66,0 20,4 7,719 - -
UMHI15EN014 UMHI16EN050 2216 65,7 20,5 7,848 - -
Promedio| 65,9 20,4 7,790 - -
Desviacion estandar 0,2 0,1 0,065 - —
Promedio 3 grupos (C3_N_RECI1, REC2 y REC3)| 66,2 21,5 7,484 56,3 61,6
Desviacion estandar 3 grupos| 0,4 0,4 0,183 2,1 1,2
Promedio total (C3_N_REC)| 66,1 21,2 7,560 --- ---
Desviacion estandar total| 0,3 0,6 0,211 - -
Minimo 65,7 7,141 54,3 59,6
Maximo 67,0 7,848 59,8 63,6

Como puede observarse, la repetitividad obtenida para cada muestra de 3 neumaticos re-
cauchutados con un mismo compuesto es muy alta, obteniéndose valores de desviacién que
permiten considerar el valor medio obtenido en cada caso, como valor representativo del

CRR medido a 80 km/h para cada tipo de compuesto.

De una primera observacién de los valores medios del CRR a 80 km/h obtenidos para cada
compuesto, puede concluirse que, en todos los casos, los neumaticos recauchutados sobre
carcasas nuevas presentan valores de resistencia a la rodadura entre 7,141 y 7,848 N/kN lo
que los situaria en la parte superior de la clase de eficiencia energética E segin el Reglamento
(CE) 1222/2009 (valores entre 7,1 y 8 N/kN).

Analisis de resultados y seleccion del compuesto optimo

Por otra parte, a la vista de los resultados, parece claro que el compuesto REC2 conduce a
valores de la resistencia a la rodadura inferiores en aproximadamente 0,3 N/kN y 0,4 N/kN
a los compuestos REC1 y REC3, respectivamente. En consecuencia, comparando REC1 y

REC3, no podemos apreciar diferencias porque son del mismo orden y sus valores medios
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estdn muy préximos.

Se ha reforzado este andlisis con un posprocesado Tukey[70] a partir de una prueba ANOVA
de los valores del CRR para las tres muestras recauchutadas en caliente con diferente com-
puesto, al que se le ha anadido la muestra recauchutada en frio para un andlisis posterior.
Se ha seleccionado un intervalo de confianza del 95 % para la realizacién del posprocesado
Tukey|[70].

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de esta prueba, donde se han agrupado los valores

medios separados en subconjuntos homogéneos.

Tabla 4.4: Subconjuntos homogéneos de Tukey para andlisis de compuestos

CRR a 80 km/h (N/kN)
HSD Tukey"
Referencia de Tamaino de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3

C3 N REC2 3 7,256

C3 N REC1 3 7,564

C3 N REC3 3 7,633 7,633

C3 N REC4 3 7,790

Significacion 1,000 0,088 0,075

Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaiio de la muestra de la media armonica = 3,000.

Analizando esta tabla 4.4, podemos observar que se han formado tres subconjuntos, uno
para la muestra C3_N_REC4, otro para la muestra C3_N_REC2 y otro para las muestras
C3_N_REC1 y C3_N_RECS3. Este resultado indica que, la muestra C3_N_REC2, se diferencia
significativamente del resto. En vista de los resultados expuestos en esta tabla, junto con los
resultados mostrados por el grafico de barras de la figura 4.1, podemos decir que hay una

clara ventaja en términos de resistencia a la rodadura de la muestra C3_N_REC2 respecto

al subconjunto C3_N_REC1 y C3_.N_RECS3.

Por otra parte, comparando los valores del CRR con los resultados de las propiedades del cau-
cho vistas en la tabla 3.14 expuesta en la definicién del plan de ensayo de camién del capitulo
3, se ha observado que la disminucién en el CRR observado de la muestra C3_N_REC2 frente
al de la C3_N_RECI1, concuerda con los resultados de la tg 6 medida a 60°C para los com-
puestos analizados, mostrando valores para el compuesto REC2 también inferiores al REC1.
Por otro lado, el resultado de la tg 6 a 60°C del compuesto REC3, ha sido inferior al de
los otros dos compuestos, lo que no coincide con el valor obtenido del CRR de la muestra
C3_N_RECS3, que ha resultado obtener valores inferiores a los otros dos compuestos. Esto
podria ser debido a que la capacidad de disipar calor al exterior de este compuesto ha sido
menor, lo que se puede aparejar con el valor observado de temperatura del hombro, menor

que en las otras dos muestras.

Respecto a la maxima temperatura medida en la zona del talon, los resultados obtenidos
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Figura 4.1: Comparacion del CRR entre compuestos

entre C3_N_REC1, C3.N_REC2 y C3_N_REC3 son similares, con una diferencia maxima de
0,3°C lo que indica que practicamente la disipacion de calor debido al rozamiento llanta-
neumatico, es constante en todos los ensayos. Esto tiene sentido, ya que segin algunos
autores [14], el efecto de generacion de calor en la zona del talén esta en torno al 15 % de
todas las pérdidas y los posibles efectos de calor debido a la histéresis del material en esta
zona son bajos. Ademas, estos efectos pueden estar enmascarados por otros como la friccién

llanta-neumatico.

Finalmente, en vista a las propiedades del compuesto REC3, que ha resultado tener peores
propiedades de abrasién y de adherencia en mojado (tg ¢ a 0°), asi como un valor de CRR
obtenido en los ensayos mayor que el resto de compuestos, se decide seleccionar el compuesto

REC2 para el posterior recauchutado de la muestra de neuméticos usados (C3-U_-REC).

4.2.4. Ensayos sobre neumaticos usados (Fase 1)

En la tabla 4.5, se muestra un resumen de los principales resultados de los ensayos sobre los

neumaéticos de camion usados.

Como puede apreciarse, la dispersién es significativamente mayor que en los ensayos realiza-
dos sobre neumaticos nuevos, obteniéndose una desviacion grande y, por tanto, pueden no
representar un valor de conjunto. Esto puede ser debido a que el grado de desgaste de los

neumaticos es diferente, ademés el estado de conservacion y el uso anterior se desconocen,
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Tabla 4.5: Resultados neuméticos usados (Fase 1)

Grupo Referencia Fecha Masa Profundidad CRR a 80 km/h| Temperatura Temperatura
origen fabricaciéon| (kg) banda (mm) (N/kN) hombro (2C) talén (°C)

UMH15EN026 2311 52,0 15,1 4,398 54,4 53,8
UMHI15EN027 1713 52,0 8,8 3,656 44,0 48,7
3 U UMHI15EN028 0314 53,0 1,6 4,094 53,5 53,7
- UMH15EN029 1013 52,0 9,2 3,724 40,2 47,2
UMHI15EN030 2112 54,0 9,5 4,375 45,4 49,5
UMHI15EN031 4810 51,0 6,4 3,752 43,3 47,4
Promedio| 52,3 8,4 4,000 46,8 50,0
Desviacion estandar 1,1 4,4 0,336 5,8 3,0

causas que también podrian afectar. Por tanto, con la muestra C3_U ensayada, no se ha
podido establecer una ley clara que relacione el CRR obtenido con el grado de desgaste y la

edad de carcasa.

No obstante, si se agrupan los neumaticos por uso y dibujos de banda, se obtienen valores
de desviacion mas bajos, y por tanto valores medios significativos; probablemente fruto
de la coincidencia de las caracteristicas de las carcasas de los neumaticos usados. Viendo
las imagenes de las bandas de los neumadticos de la figura A.2 del anexo A, vemos que
la muestra C3_U1 tiene un dibujo mixto de ranuras y bloques rectangulares, normalmente
destinado al uso en ejes tractores y por otro lado, que la muestra C3_U2 posee dibujo de
ranuras circunferenciales, cuyo uso es mas polivalente y permite montarse en cualquier eje

del vehiculo.

Tabla 4.6: Resultados neuméticos usados (Fase 1), agrupados por tipo

Grupo Referencia Fecha Masa Profundidad CRR a 80 km/h| Temperatura Temperatura
origen fabricacion| (kg) banda (mm) (N/kN) hombro (°C) talon (°C)

UMHI15EN026 2311 52,0 15,1 4,398 54,4 53,8
C3_Ul| UMHI5EN028 0314 53,0 1,6 4,094 53,5 53,7
UMHI15EN030 2112 54,0 9,5 4,375 45,4 49,5
Promedio| 53,0 8,8 4,289 51,1 52,3
Desviacion estandar 1,0 6,8 0,169 5,0 2,5
UMH15EN027 1713 52,0 8,8 3,656 44,0 48,7
C3_U2| UMHI5EN029 1013 52,0 9,2 3,724 40,2 47,2
UMH15EN031 4810 51,0 6,4 3,752 43,3 47,4
Promedio| 51,6 8,1 3,711 42,5 47,8
Desviacion estandar| 0,6 1,5 0,049 2,0 0,9

Como puede verse en la tabla 4.6, agrupados de esta manera la muestra C3_.Ul y C3_U2,
presentan un valor medio de CRR de 4,29 N/kN y 3,71 N/kN, respectivamente. Destacar
que, ademds,5 el valor medio de la muestra C3_U2 (dibujo de ranuras circunferenciales) es
inferior al de la muestra C3_U1 (dibujo mixto de ranuras y bloques rectangulares), lo que

coincide con las conclusiones de algunos autores[45].

En cualquier caso, cabe destacar el hecho de que, en todos los casos, los CRR obtenidos son

inferiores a los valores obtenidos para los neumaticos nuevos. Este efecto es consecuencia de
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la menor cantidad de material en la banda de rodadura, y por tanto, de la menor cantidad

de energia generada por histéresis en cada ciclo de deformacién de la misma.

Por otra parte, si observamos los valores de CRR en funcién de la profundidad, dentro de
cada uno de los tipos considerados se puede apreciar una influencia de la antigiiedad del
neumatico y del grado de desgaste. En general, la tendencia parece ser un aumento de la
resistencia a la rodadura con la antigliedad del neumaético y con la cantidad de goma residual.
A pesar de que la variacion debido a estos factores no parece ser excesivamente significativa y
el tamano de muestra es pequeno para poder establecer conclusiones definitivas al respecto,

estos resultados estdn en consonancia con estudios de otros autores, [44].

En cuanto a la temperatura superficial medida en la zona del hombro, se observa una gran
dispersién. Cabe senalar, no obstante, que el distinto estado de conservacién, textura y
coloracién de la superficie de los neumaticos usados puede haber desviado las mediciones en

algunos casos y por tanto, estos resultados deben ser evaluados con cautela.

4.2.5. Ensayos sobre carcasas usadas raspadas (Fase 2)

En la tabla 4.7, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la

rodadura sobre estas carcasas usadas raspadas.

Tabla 4.7: Resultados carcasas usadas (Fase 2)

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa | CRR a 80 km/h| Temperatura Temperatura
origen raspado raspado (kg) (N/kN) hombro (2C) talon (2C)
UMHI15EN026 UMHI15EN051 4415 42,8 3,592 42,1 47,5
UMHI15EN027 UMH15EN052 4415 42,8 3,840 39,2 44,5
03 U RASP _UMHISEN028 UMH15EN053 4415 45,4 3,404 42,3 46,5
-~ UMH15EN029 UMHI15EN054 4415 43,8 4,238 41,5 45,6
UMHI15EN030 UMHI15EN055 4415 43,8 4,209 42,2 46,0
UMHI15EN031 UMHI15EN056 4415 43,8 4,065 43,6 48,1
Promedio| 43,7 3,891 41,8 46,4
Desviacion estandar| 0,9 0,341 1,4 1,3

En este caso, se vuelve a apreciar una desviacion alta de los resultados, lo que esta en
consonancia con lo neumaticos usados de partida. Esto puede reflejar un grado de desgaste
y antigiiledad diferentes, lo que podria haber producido una modificacién de las propiedades

de los materiales que conforman el neumaético.

Por otra parte, agrupando de nuevo por uso y dibujo de banda del neumético de origen, tabla
4.8, los dos grupos de carcasas usadas raspadas muestran unas desviaciones altas, por lo que
no se ha podido establecer una relacién clara, como ocurria en los ensayos sobre neumaticos

usados.

Cabe destacar que, en contra de lo esperado, la muestra C3_U2_RASP presenta un CRR

mayor que los neumaticos usados de origen, esto puede deberse a que el material eliminado
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Tabla 4.8: Resultados carcasas usadas (Fase 2), agrupados por tipo
Grupo Referencia Referencia Fecha Masa | CRR a 80 km/h| Temperatura Temperatura
origen raspado raspado (kg) (N/kN) hombro (2C) talon (2C)

UMHI15EN026 UMHI15EN051 4415 42,8 3,592 42,1 47.5
C3_Ul_RASP| UMHISEN028 UMHI5EN053 4415 45,4 3,404 42,3 46,5
UMHI15EN030 UMH15EN055 4415 43,8 4,209 42,2 46,0
Promedio| 44,0 3,735 42,2 46,7
Desviacion estandar 1,3 0,421 0,1 0,7
UMHI15EN027 UMHI15EN052 4415 42,8 3,840 39,2 44.5
C3_U2_RASP| UMHISEN029 UMHI5EN054 4415 43,8 4,238 415 45,6
UMHI15EN031 UMHI15EN056 4415 43,8 4,065 43,6 48,1
Promedio| 43,5 4,048 41,4 46,1
Desviacion estandar| 0,6 0,200 2,2 1,8

en el proceso de raspado y la consiguiente pérdida de didmetro y rigidez, hace que se dé una
mayor deformacion en la zona de la banda de rodadura durante el ensayo, lo que puede haber

producido mayores pérdidas por histéresis.

4.2.6. Ensayos sobre neumaticos usados recauchutados (Fase 3)
En la tabla 4.9, se resumen los resultados obtenidos de las carcasas recauchutadas con el
compuesto seleccionado, mismo compuesto que el usado en la muestra C3_N_REC2.

Tabla 4.9: Resultados neumaticos recauchutados sobre carcasas usadas (Fase 3)

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa Profundidad CRR a 80 km/h
origen recauchutado |fabricaciéon| (kg) banda (mm) (N/kN)
UMH15EN026 UMH15EN060 4815 62,5 19,9 7,824
UMHI15EN027 UMHI15EN061 4815 62,4 19,9 7,509
UMHI15EN028 UMHI15EN062 4815 64,5 20,7 7,546
C3_U_REC UMH15EN029 UMH15EN063 4815 62,3 21,2 7,575
UMHI15EN030 UMH15EN064 4815 63,7 19,9 7,587
UMHI15EN031 UMHI15EN065 4815 63,8 19,9 7,703
Promedio| 63,3 20,2 7,624
Desviacion estandar| 0,8 0,6 0,118

En primer lugar, se ha de remarcar que debido a un problema técnico con la cdmara ter-
mografica, estos ensayos no disponen de valores de medicion de temperatura, por tanto, en

este caso no podran ser presentados y analizados.

Los valores de la rodadura a 80 km/h obtenidos para esta muestra de neumaticos recau-
chutados, varfan entre 7,51 y 7,82 N/kN. A pesar de que se han encontrado variaciones de
peso entre neumaticos de 2 kg, debidas posiblemente a las diferencias geométricas entre las
carcasas usadas de partida, no se ha podido establecer ninguna ley de variacién clara de

CRR, ni en funcién de la masa ni de las caracteristicas medidas de las carcasas de partida.

En cualquier caso, el valor medio del CRR del conjunto de datos se encuentra en 7,6 N/kN,
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y la desviacién estandar de estos neumaticos recauchutados es mucho menor que la que se
obtuvo para las carcasas raspadas (figura 4.7); lo que nos permite presentarlo como valor
medio representativo de los neumaticos recauchutados sobre carcasas usadas con el nuevo

compuesto.

4.2.7. Analisis comparativo de los resultados de camién

En este punto analizaremos las diferencias entre los valores medios de las muestras en di-
ferentes estados, ya sean nuevos o usados: origen o de partida (fase 1), raspados (fase 2)
y recauchutados (fase 3). Para las conclusiones obtenidas, nos apoyaremos del resumen de
resultados de la tabla 4.10 y de las graficas de barras de la figura 4.2, asi como de otros

recursos particularizados para cada apartado.

Tabla 4.10: Resultados medios muestras de camién

Estado | Fase Muestra Masa | Profundidad | CRR a 80 km/h | Temperatura | Temperatura
(kg) |banda (mm) (N/kN) hombro (°C)| talon (°C)
1 |C3 N 61,1 15,4 4,709 45,4 52,6
2 [C3 N RASP 45,9 - 3,302 41,7 48,6
C3 N REC1 66,2 21,3 7,563 56,1 61,6
NUEVO C3 N REC2 66,3 21,6 7,255 57,9 61,4
3 C3 N REC3 66,2 21,5 7,633 54,8 61,7
C3 N REC4 65,9 20,4 7,790 --—- -
C3 N RECI, REC2 y REC3 66,2 21,5 7,484 56,3 61,6
C3 N REC 66,1 21,2 7,560 56,3 61,6
Cc3 U 52,3 8,4 4,000 46,8 50,0
1 |C3 U1 53,0 8,8 4,289 51,1 52,3
C3 U2 51,6 8,1 3,711 42,5 47.8
C3 U RASP 43,7 - 3,891 41,8 46,4
USADO| 2 |C3 Ul RASP 44,0 - 3,735 42,2 46,7
C3 U2 RASP 43,5 -—- 4,048 41,4 46,1
C3 U REC 63,2 20,2 7,624 43,9 -—-
3 [C3 Ul REC 63,6 20,2 7,652 43,9 -—-
C3 U2 REC 62,8 20,3 7,596 43,9 -—-
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Figura 4.2: Principales propiedades entre fases

Comparacién del CRR entre los neumaticos nuevos y los recauchutados

Con el objetivo de no tener en cuenta la influencia de la carcasa usada, analizaremos la
diferencia fundamental que hay entre un neuméatico nuevo y uno recauchutado. Si compa-
ramos el resultado de la muestra de neumadticos nuevos (C3_N), con el valor promedio de
todos los neumaticos recauchutados (C3_-N_REC), podemos observar que el valor medio del
CRR se incrementa un 61 %, figura 4.3. Esto debe ser achacable, en parte, a la diferencia
de prestaciones de los nuevos compuestos introducidos en la banda de rodadura respecto
a los originales. Pero también puede tener gran influencia la cantidad de material anadido
en la banda de rodadura, que hace que los neumaticos recauchutados tengan una masa y

profundidad de banda media superior a los nuevos en 5 kg y 6 mm respectivamente.

Cabe senalar que, histéricamente, el usuario de neumaticos recauchutados suele pedir méas
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espesor de banda para aumentar la duracién en kilémetros del neumaético, buscando un
ahorro en la compra de neumaticos. Pero tal vez, si los neumaticos recauchutados tuvieran
el mismo espesor de material y masa distribuida sobre la nueva banda que los nuevos, los

valores de CRR estarian méas proximos.

8,0

CRR a 80 km/h (N/kN)

€3 N 3 N_REC
= NUEVO ®RECAUCHUTADO mDIFERENCIA

Figura 4.3: Diferencia del CRR entre nuevos y recauchutados

Influencia del tipo de material aportado en la banda de rodadura

Analizando el tipo de material aportado en la banda durante el proceso de recauchutado,
como ya hemos visto en las tablas 4.4 y 4.9, y en la figura 4.1, la influencia del material

aportado en el proceso de recauchutado en caliente, no parece tener excesiva influencia sobre
el CRR.

Por otro lado, al comparar los neuméticos recauchutados en caliente (C3_N_REC1, C3_N_REC2
y C3_.N_REC3), donde se han encontrado una diferencia méaxima entre ellas del 5%, con los
recauchutados en frio (C3_.N_REC4). Figura 4.4. Se ha observado que el valor promedio de
los neuméticos recauchutados en frio es un 4 % superior a los recauchutados en caliente, lo
que parece ir en contra de las conclusiones expuestas en el proyecto RETYRE [46], aunque

la diferencia no es excesivamente significativa.

Cabe destacar que solo se ha recauchutado en frio con un tipo de banda precurada y que,
ademas, debido a que se utilizé la muestra raspada de carcasas nuevas ensayadas para ser
recauchutadas en frio, se les tuvo que anadir material en los flancos debido a que estos fueron
eliminados en el proceso de raspado anterior. Atendiendo a este factor, podemos destacar
que, observando la diferencia de la seccién del neumadtico entre muestras (ver tablas A.2, A.3
y A.4 del anexo A), se ha detectado que el espesor del flanco anadido es ligeramente mayor

que el original y por tanto, cabe esperar que esta cantidad de material anadido contribuya
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al efecto de pérdidas en la zona del flanco.

Los motivos antes expuestos, sumado a que las posibles diferencias entre procesos de recau-
chutado que pueden haber concentrado material de forma diferente en la seccién de la banda,
y con ello haber afectado a las pérdidas generadas en esta zona, hacen que resulte arriesgado

sacar conclusiones generales respecto a la influencia del tipo de recauchutado en el CRR.
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Figura 4.4: Diferencia del CRR entre recauchutado en caliente y en frio

Influencia del estado de la carcasa y su masa en el CRR

A continuacién, analizaremos el valor anadido al CRR tras el recauchutado y el factor de
influencia de la carcasa, figura 4.6. Cabe indicar que el valor medio del CRR obtenido en
los ensayos sobre carcasas usadas raspadas (C3_-U_RASP) ha sido superior en 0,59 N/kN,
al obtenido con las carcasas nuevas (C3_N_RASP). Esta influencia se ha visto reflejada
también en el resultado obtenido una vez recauchutadas las carcasas anteriores con el mismo
compuesto (C3_N_REC2 y C3_U_REC), aunque en este caso ha sido de 0,37 N/kN superior,
lo que supone un menor efecto que el valor observado entre las carcasas nuevas y usadas

raspadas.

Cabe destacar que, aunque los neumaticos recauchutados nuevos (C3_N_REC2) y las carcasas
de estos (C3_N_RASP), tienen mayor masa que los usados recauchutados y sus carcasas
(C3_.U_REC y C3_.U_RASP), los neuméticos nuevos recauchutados han resultado tener menor
CRR. Este comportamiento puede ser debido a que el material remanente en la carcasa usada

tiene menos elasticidad y, aun siendo menor que en el de las carcasas nuevas, parece haber
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perdido propiedades, lo que puede haber aumentado las pérdidas por histéresis en la carcasa.

Se achaca, ademads, el hecho de que la carcasa usada tenga menos masas que la nueva a que,
durante el uso del neumatico en circulacién, este estd sometido a una serie cargas que, junto
con la presion de inflado, producen el aplastamiento de los materiales de la carcasas y banda,
lo que hace que cambie la forma de su estructura natural. Si a este fendémeno le anadimos
lo esfuerzos dinamicos que fatigan y deterioran los propios materiales del neumatico, produ-
ciendo en ocasiones elongaciones en los mismos, puede producirse un aumento del didmetro
exterior del neumético. Como el didmetro exterior de raspado para ambas muestras es el
mismo, cabe esperar que en las carcasas de neumaticos usados se haya eliminado algo mas

de material que en las nuevas.

Por otro lado, comparando los subgrupos C3_U1 y C3_U2, formados a partir de la muestra
de neumaéticos usados C3_U, separadas por tipo de uso (figura 4.5), se ha observado que hay
diferencias entre los valores de las carcasas raspadas, siendo la muestra C3_U2_RASP un 8 %
(0,31 N/kN) superiores a la C3_.U1_RASP. Este efecto puede ser debido al tipo de carcasa.
No obstante, esta diferencia se reduce al 1% (0,06 N/kN) tras comparar los valores del CRR
de estos mismo subgrupos tras el recauchutado, muestras C3_U1_REC y C3_U2_REC. Este
fenomeno podria ser achacable a que todos los neumaticos se han recauchutado bajo las
mismas condiciones y el efecto de la diferencia entre las carcasas se ha disipado, en gran

medida, tras el proceso de recauchutado.
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Figura 4.5: Diferencia del CRR entre subgrupos de neumaticos usados

En conclusién, tanto entre neumaticos nuevos y usados, como entre los dos tipos de neumati-
cos usados, habia més diferencia entre las carcasas raspadas que luego tras el recauchutado.
Por tanto, podemos concluir, que ha sido méas influyente la cantidad de material anadido

tras el recauchutado, que el estado de la carcasa o el tipo de carcasa. En este sentido, se
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destaca que la cantidad de material anadido tras el recauchutado de las carcasas esta cerca

de los 20 kg en todos los casos.

No obstante, se ha de recordar que los neumaticos de origen usados son del mismo fabricante y
por tanto, no se trata aqui de evaluar la influencia general del tipo de carcasa, lo que requeriria

un estudio de una muestra mucho mas amplia que incluyera mas tipos y fabricantes.
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Figura 4.6: CRR y Masa de carcasa nuevas y usadas comparadas tras el recauchutado
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Porcentaje de CRR achacable a la carcasa y a la banda

En este punto vamos a analizar el porcentaje de aporte al CRR que tiene la banda y la

carcasa en las muestras ensayadas. De la interpretacion de los diagramas circulares de la

figura 4.7, podemos concluir:

) C3.N

Figura 4.7: Contribucién de la banda y la carcasa del neumatico al CRR

BANDA
56%

) C3.N_REC ) C3_.U_REC

1. Puede inferirse del resultado obtenido de la muestra nuevas (C3_N) y las nuevas raspadas
(C3_N_RASP) que aproximadamente el 70 % de la resistencia a la rodadura del neumaético
nuevo es debida a las pérdidas que tienen lugar en la carcasa, mientras que sélo el 30 %

seria achacable a la deformacion del material de la banda de rodadura.

2. Del resultado obtenido entre la muestra nuevas raspadas (C3-N_RASP) y recauchutadas
(C3.N_REC), se deduce que, aproximadamente el 44 % del es debida a las pérdidas en la
carcasa, mientras que el 56 % en la nueva banda introducida. En este caso la balanza se

equilibra, aunque se decanta ligeramente hacia la banda de rodadura.

3. Haciendo la misma comparacion para los neumaticos recauchutados sobre carcasas usadas
(C3_.U_RASP y C3_.U_REC); el reparto carcasa y banda queda en un 51 % y 49 %, res-
pectivamente. En este caso, la balanza estd muy cerca del equilibrio, muy probablemente,
como hemos visto en apartados anteriores, debido a que el estado de las carcasas usadas

ha tenido una mayor influencia en CRR.

Comparacién con los valores exigidos por la reglamentacion

Finalmente, vamos a analizar el valor medio del CRR de todas las muestras recauchutadas
en relacion con los niveles de exigencia para los neumaticos nuevos segin la reglamentacion
en vigor [1][34], cuyos valores de exigencia y la clases de eficiencia estdn expuestos en las
tablas 2.1 y 2.2 del capitulo 2. Estos niveles de exigencia no son aplicables al recauchutado,

aunque esta situacion podria cambiar en un futuro.

Cabe remarcar, que los neuméaticos recauchutados de este estudio estan marcados para uso
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en barro y nieve (indicacién M+S en los flancos). Para estos neumadticos, el Reglamento

permite, excepcionalmente, superar los niveles de exigencia en un valor de 1 N/kN.

Desde el 1 de diciembre de 2012, el CRR de los neumaticos nuevos de clase C3 a la venta o
puestos en servicio, no puede exceder de 8 N/kN, 0 9 N/kN en el caso de neumdticos M+S,
lo que equivale a una clase de eficiencia energética E y F, respectivamente. En este supues-
to, cabria indicar que con unos valores entre 7,14 y 7,85 N/kN para todos los neumadticos

recauchutados ensayados en este estudio, a dia de hoy cumplirian con los requisitos.

Con efectos a partir del 1 de noviembre de 2020, se exigird que los neumaticos nuevos
a la venta o puestos en servicio no superen un CRR de 6,5 N/kN, 7,5 N/kN en el caso de
neumaticos M+S, lo que equivale a una clase de eficiencia energética D y E, respectivamente.
Ante este otro supuesto, a la vista de los resultados obtenidos en este estudio, muchos
de los neumaticos recauchutados ensayados; no cumplirian con las exigencias, no obstante,
atendiendo a un valor medio obtenido de 7,6 N/kN, para todos los neumaticos recauchutados,

se encontrarian muy cerca.

Contribucioén a la reduccién de CO2

Tras haber observado una diferencia del 62 % entre los neumaticos nuevos de origen y los
recauchutados sobre carcasas usadas (figura 4.8), seguimos estando lejos de alcanzar valores
equivalentes de CRR tras el recauchutado. No obstante, cabe destacar que probablemente

la marca de los neumaticos nuevos ensayados son referencia en cuanto a neumaticos de bajo

CRR.

Por otro lado, hay que resenar, que al neumético recauchutado [10], se le permite un didmetro
exterior un 1,5 % mayor que la tolerancia permitida en neumaticos nuevos [8]. Gracias a esto,
el neumatico recauchutado puede tener mayor espesor de banda. Aprovechando esta toleran-
cia, los usuarios finales exigen al fabricante de neumaticos recauchutado un mayor espesor de
banda, para aumentar su duraciéon. Ademas, se ha demostrado que la influencia del estado
de la carcasa y la composicién del caucho anadido no es tan grande como la influencia de la
cantidad de material aportado tras el recauchutado. Por tanto, si los neumaticos recauchu-
tados tuvieran la misma cantidad de material que los nuevos, los valores del CRR podrian
ser mas bajos y contribuir en mayor medida a la reduccion de emisiones, lo que coincide
con la conclusién de algunos autores [44][45]. Lo que no va en contra de que, ademds, haya
que seguir optimizando las propiedades del material anadido y mejorando los procesos de

fabricacién del neumatico recauchutado.

Sin embargo, para valorar la contribucién a la reduccién de emisiones de CO2, se deberia
analizar el ciclo de vida completo del neumatico, incluyendo las emisiones asociadas a la

fabricacién de los neumaéticos nuevos y recauchutados, y la duracion de los mismos debido
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Figura 4.8: Diferencia del CRR entre neuméticos nuevos y neumaticos recauchutados sobre
carcasas usadas

al espesor y caracteristicas de banda, lo que excede de las pretensiones de este estudio.
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4.3. Ensayos sobre neumaticos de turismo
4.3.1. Ensayos sobre neumaticos nuevos (Fase 1)

En la tabla 4.11, se muestra un resumen de los principales resultados de los neumaticos de

turismo nuevos en estado original.

Tabla 4.11: Resultados neumaticos nuevos (Fase 1)

Grupo Referencia Fecha Masa| Profundidad | CRR a 80 km/h | Temperatura
origen fabricacion | (kg) | banda (mm) (N/kN) banda (2C)

UMHI16ENO076 3811 7,1 8,0 8,195 42,4
C1 N1 UMHI16ENOQ77 3811 7,2 7.5 8,075 43,2
— | UMH16EN078 1912 7,2 7,0 8,072 43,0
UMHL6EN079 2312 7.1 8,0 7,891 43,0
Promedio| 7,2 7,6 8,058 42,9
Desviacion estandar| 0,1 0,5 0,125 0,4
UMH16EN0S0 4111 8,0 7.8 9,903 46,1
C1 N2 UMHI16EN081 4011 8,2 8,0 9,492 46,2
- UMHI16EN082 1912 8,1 7,6 9,621 45,8
UMH16EN0S3 1912 8,0 7,2 9,559 45,7
Promedio| 8,1 7,6 9,644 45,9
Desviacion estandar| 0,1 0,3 0,180 0,3

La masa de todos los neumaticos C1_N1 y C1_N2, han resultado ser practicamente coinci-
dentes, con unos valores promedio de 7,2 kg para los y 8,1 kg, respectivamente, como cabia

esperar en neumaticos nuevos.

Como puede observarse, los resultados obtenidos para el CRR a 80 km/h en los neumaticos
C1.N1 oscila entre 7,89 y 8,19 N/kN, en todos los casos dentro del rango marcado por el
etiquetado de los mismos (clase de eficiencia energética C: 7,8 < CRR < 9 N/kN). Por
otro lado, para los neuméticos C1.N2, el CRR a 80 km/h oscila entre 9,49 y 9,90 N/kN.
Valores que se encuentran, en todos los casos, dentro del rango para clase de eficiencia
energética E (9,1 < CRR < 10,5 N/kN). En este caso, las desviaciones y la separacién ente
las medias de los grupos, nos permite tomar los valores promedio de 8,10 y 9,64 N/kN,
como valores representativos del CRR a 80 km/h, de los tipos de neumético C1_N1y C1_N2,

respectivamente.

Por dltimo, de la temperatura maxima alcanzada en la zona de la banda para C1_N1 y
C2_N2, se obtienen unos valores medios de 42,9 y 45,9°C, con unas varianzas calculadas
de 0,4 y 0,1°C, respectivamente, y una diferencia entre ellos de 3°C. Estos valores tendran

interés, para la comparacién con los resultados obtenidos en los ensayos posteriores.
4.3.2. Ensayos sobre carcasas nuevas raspadas (Fase 2)

En la tabla 4.12, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

rodadura sobre todas las carcasas de la fase anterior raspadas, y no recauchutadas.
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Tabla 4.12: Resultados carcasas nuevas (Fase 2)

Referencia Referencia Fecha Masa| CRR a 80 km/h [ Temperatura
origen raspado raspado (kg) (N/kN) banda (°C)

UMHI6ENO076 | UMH17EN001 0417 5,0 5,632 35,5

Cl N1 RASP UMHI6EN077 | UMH17EN002 0417 4,9 5,567 34,9
- - UMHI6ENO078 | UMH17EN003 0417 5,0 5,780 —
UMHI6ENO079 | UMH17EN004 0417 5,0 5,811 -

Promedio| 5,0 5,698 35,2

Desviacion estandar| 0,0 0,117 0,4

UMHI6ENO080 [ UMH17EN005 0417 5,8 7,046 37,3

Cl N2 RASP UMHI6ENO081 [ UMH17EN006 0417 6,0 6,790 -—
- - UMHI6EN082 [ UMH17EN007 0417 5,8 6,905 37,5
UMHI6EN083 | UMH17EN008 0417 5,9 7,017 37,2

Promedio| 5,9 6,939 37,3

Desviacion estandar| 0,1 0,117 0,2

El interés de estos ensayos radica, en su posible utilidad para estimar la parte de la resistencia

a la rodadura que es debida a la carcasa, y que parte es aportada por la banda de rodadura.

De las 4 carcasas nuevas raspadas C1_.N1_RASP y C1_N2_RASP que se han ensayado, se
han obtenido unos valores medios de CRR de 5,70 y 6,94 N/kN, con unas desviaciones igual
a 0,12 N/kN. Ademas, la separacién entre las medias de los grupos nos permite tomar el
valor promedio de cada uno, como valor representativo del CRR a 80 km/h de estos tipos

de neumatico.

4.3.3. Ensayos sobre neumaticos nuevos recauchutados (Fase 3)

En la tabla 4.13, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos sobre los 8 neumaticos

recauchutados.

Tabla 4.13: Resultados neumaticos recauchutados sobre carcasas nuevas (Fase 3)

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa | Profundidad [ CRR a 80 km/h | Temperatura
origen recauchutado | raspado (kg) | banda (mm) (N/kN) banda (2C)
UMHI6ENO076 | UMH17EN014 0717 8,3 8,9 9,899 47,2
Cl NI REC UMHI6ENO077 [ UMH17ENO015 0717 8,2 8,9 10,108 46,6
- - UMHI16ENO078 | UMH17ENO016 0717 8,2 8,3 9,946 44,8
UMHI16ENO079 | UMH17ENO017 0717 8,1 8,4 9,653 43,3
Promedio| 8,2 8,6 9,901 45,5
Desviacion estandar 0,1 0,3 0,188 1,8
UMHI16EN080 | UMH17EN018 0717 9,2 8,0 11,862 -
C1 N2 REC UMHI16EN081 | UMH17EN019 0717 9,6 8,3 11,921 46,8
- - UMH16EN082 | UMH17EN020 0717 9,5 7,3 11,897 46,5
UMHI16EN083 | UMH17EN021 0717 9,4 6,7 12,348 46,1
Promedio| 9,4 7,6 12,007 46,5
Desviacion estandar| 0,2 0,7 0,229 0,4

Como puede observarse, la desviacion obtenida en el CRR para cada grupo de neumaticos
recauchutado, es del orden del doble que los neumaticos nuevos y las carcasas raspadas, lo

que puede ser sintoma de las irregularidades introducidas en el proceso de fabricacién de
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los neumaticos recauchutados. Los valores méaximos y minimos, asi como la desviacion del

grupo C1_N2_REC, sugieren mayores irregularidades en estas muestras.

En cualquier caso, son valores que distinguen claramente los dos grupos. De una primera
observacién de los valores medios de CRR a 80 km/h obtenidos, puede concluirse, que en
todos los casos los neumaticos recauchutados sobre carcasas nuevas (C1_N1_REC), presentan
valores de resistencia a la rodadura entre 9,65 y 10,12 N/kN, lo que los situaria en la parte
superior de la clase de eficiencia energética E, segin el Reglamento (CE) 1222/2009[34]
(valores entre 9,1 y 10,5 N/kN). Por otro lado, los neumadticos recauchutados sobre carcasas
nuevas (C1_.N2_REC), presentan un valor promedio del CRR de 12,00 N/kN, lo que los
situaria en la parte superior de la clase de eficiencia energética F, segiin el Reglamento
(CE) 1222/2009(34] (valores entre 10,6 y 12,0 N/kN). De este tltimo grupo, distinguiremos
un neumatico, por aumentar su CRR a 12,35 N/kN, lo que lo sitia en la clase G (valores
mayores que 12,1 N/kN).

Respecto a la maxima temperatura superficial medida en la zona de la banda, observamos
que los valores promedios de los dos grupos difieren en 1°C. Esta diferencia, es menor que la
encontrada entre los neuméticos de partida (3°C) y entre sus carcasas raspadas (2°C). Tam-
bién se ha observado una disminuciéon de la dispersion de los resultados que, puede haberse
debido, a que se han usado el mismo compuesto y molde para el recauchutado de las muestras
y por esto, se han obtenido unas temperaturas mas homogéneas. No obstante, comparando
los valores de temperatura y CRR por cada neumatico, al menos en las condiciones en las
que se ha medido la temperatura, no parece haber una correlaciéon clara del CRR con la

temperatura de la banda, en la zona en la que se ha medido.

4.3.4. Ensayos sobre neumaticos usados (Fase 1)

En la tabla 4.14, se muestra un resumen de los principales resultados de los ensayos sobre

los neumaticos usados.

Tabla 4.14: Resultados neuméaticos usados (Fase 1)

Grupo Referencia Fecha Masa | Profundidad | CRR a 80 km/h | Temperatura
origen fabricacion | (kg) | banda (mm) (N/KkN) banda (°C)

UMH16EN060 1110 6,1 4,3 6,421 37,1
clL U UMHI16EN061 1210 6,3 4,1 6,809 38,5
— | UMHI6EN062 1110 6,3 4,3 6,287 38,0
UMH16EN063 1110 6,2 4,0 6,320 37,8
Promedio| 6,2 4,2 6,459 37,8
Desviacion estandar| 0,1 0,2 0,240 0,6

Como puede apreciarse, la dispersién es significativamente mayor que en los ensayos realiza-
dos sobre neumaticos nuevos C1_N1, obteniéndose una desviacion el doble de grande y por

tanto, pueden no representar un valor de conjunto. Esta diferencia, se achaca, principalmente,
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al espesor residual de la banda y al desgaste irregular del neumatico.

Estos neumaticos han pertenecido a un mismo vehiculohan y realizado algo méas de 70000
km ,por lo que en principio, el grado de desgaste deberia ser parecido, pero debido a la
conduccién, a desajustes en la alineacion o diferentes presiones de inflado de los neumaticos, el
grado de desgaste puede haber sido irregular. Ademas, se tomaron medidas de la profundidad
del dibujo residual y se han observado, que los valores estan entre 3,6 y 4,25 mm, lo que

muestra indicios de un grado de desgaste diferente.

En cualquier caso cabe destacar, que los CRR de todos los neumaticos son inferiores a
los valores obtenidos para los neumaticos nuevos. Este efecto, es consecuencia de la menor
cantidad de material en la banda de rodadura y por tanto, de la menor cantidad de energia

generada por histéresis en cada ciclo de deformacién de la misma.

Por otra parte, si observamos los valores de CRR en funcion de la profundidad, no se puede
apreciar la influencia del grado de desgaste. En general, la literatura indica, que con el
grado de desgaste, el CRR deberia disminuir, pero esto ha sido probado principalmente en
neumaticos de camion, y para sacar conclusiones en este sentido para muestras de turismo,

deberiamos realizar un estudio mas amplio.

En cuanto a la temperatura superficial medida en la zona de la banda, se observa que la
dispersién es pequena y no parece haberse visto afectado por el grado de desgaste de estos

neumaticos.

4.3.5. Ensayos sobre carcasas usadas raspadas (Fase 2)

En la tabla 4.15, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la

rodadura sobre carcasas usadas antes de ser recauchutadas.

Tabla 4.15: Resultados carcasas usadas (Fase 2)

En este caso, la dispersion encontrada es del orden de la

neumaticos de camion, fruto de la procedencia y utilizacion

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa |Profundidad | CRR a 80 km/h| Temperatura
origen recauchutado | raspado (kg) [banda (mm) (N/kN) banda (2C)

UMH16EN060 | UMH17EN009 0417 4,8 - 5,171 36,2
C1 U RASP UMHI16EN061 | UMH17EN010 0417 5,0 - 5,221 —
- UMH16EN062 | UMH17ENO11 0417 4,8 — 4,913 34,8
UMH16EN063 | UMH17EN012 0417 4,9 — 5,160 34,0
Promedio| 4,9 -— 5,116 35,0
Desviacion estandar 0,1 - 0,138 1,1

mitad de la encontrada en los

de estos neumaticos, lo que nos

permite escoger el valor promedio de 5,12N/kN, como valor representativo de esta muestra.
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4.3.6.

Ensayos sobre neumaticos usados recauchutados (Fase 3)

En la tabla 4.16, se muestra un resumen de los principales resultados de los ensayos sobre

los neumaéticos de turismo usados recauchutados.

Tabla 4.16: Resultados neuméticos recauchutados sobre carcasas usadas (Fase 3)

Grupo Referencia Referencia Fecha Masa |Profundidad | CRR a 80 km/h | Temperatura
origen recauchutado | fabricaciéon | (kg) |banda (mm) (N/kN) banda (2C)

UMHI6EN060 [ UMH17EN022 0717 8,2 9,1 10,069 44,1
Cl U REC UMHI16ENO061 [ UMH17EN023 0717 8,1 8,1 9,434 42,9
- - UMHI16EN062 | UMH17EN024 0717 8,1 8,9 9,902 43,7
UMHI16ENO063 [ UMH17ENO025 0717 8,0 8,0 9,391 42,4
Promedio 8,1 8,5 9,699 43,3
Desviacion estandar| 0,1 0,6 0,338 0,7

Los valores del CRR a 80 km/h obtenidos para esta muestra de neuméticos recauchutados,
varian entre 9,39 y 10,07 N/kN. Por un lado, la desviacion estandar del CRR, ha resultado
ser elevada y la diferencia observada entre los valores maximos y minimos, es grande. Por
otro lado, el material anadido en todos los neumaticos ha sido el mismo y la temperatura de
la banda no presenta grandes diferencias. Estas dos cuestiones, sugieren grandes diferencias
entre los neumaticos, tal vez debidos a, que el estado de fatiga de las carcasas de partida,
pueden haber sido diferentes y/o tal vez debido a, que en el proceso de fabricacién de los
neumaticos recauchutados, se han introducido irregularidades que puedan haberse convertido

en mayores pérdidas.

Cabe senalar, que las diferencias de fatiga de las carcasas, se pueden relacionar con que
se observan dos grupos de dos neumdticos con valores cerca de 10 N/kN y 9.4 N/kN, lo
que puede ser reflejo de la igualdad del estado de sus carcasas, probablemente por haber

coincidido en el mismo eje durante su uso.

En cualquier caso, aunque la desviacion de los datos es mayor que en los neumaticos nuevos
recauchutados, existe una diferencia significativa del valor medio de este grupo con respecto
a las muestras de partida y las carcasas raspadas de las mismas. Por ello, se considera
apropiado escoger el valor medio de CRR de 9,70 N/kN, como valor medio representativo

de esta muestra.

4.3.7. Analisis comparativo de los resultados de turismo

En este punto analizaremos las diferencias entre los valores medios de las muestras en di-
ferentes estados, ya sean nuevos o usados: origen o de partida (fase 1), raspados (fase 2)
y recauchutados (fase 3). Para las conclusiones obtenidas, nos apoyaremos del resumen de
resultados de la tabla 4.17 y de las graficas de barras de la figura 4.9, asi como de otros

recursos particularizados para cada apartado.
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Tabla 4.17: Resultados neumaticos recauchutados sobre carcasas usadas (Fase 3)

Profundidad [ CRR a 80 km/h | Temperatura
Estado |F Muest M ki
srado | rase Hestra asa (k8) | da (mm) (N/kN) banda (°C)
1 Cl1_NI1 7,2 7,6 8,058 42,9
Cl_N2 8,1 7,6 9,644 45,9
NUEVO| 2 Cl_NI1_RASP 5,0 - 5,698 35,2
Cl N2 RASP 5,9 - 6,939 37,3
3 Cl1_NI1_REC 8,2 8,6 9,901 45,5
Cl1_N2_ REC 9,4 7,6 12,007 46,5
1 [C1. U 6,2 4,2 6,459 37,8
USADO| 2 [C1 U RASP 4,9 -—- 5,116 35,0
3 |C1_U_REC 8,1 8,5 9,699 43,3
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Comparacién del CRR entre los neumaticos nuevos y los recauchutados

Con el mismo objetivo que las muestras de camién de no tener en cuenta la influencia de
la carcasa usada, analizaremos la diferencia que hay entre los neumaéticos nuevos y estos
mismos recauchutados. Si comparamos el resultado de la muestra de neumaéticos nuevos
(C1_N1y C1.N2) con los neumaticos recauchutados (C1.N1_REC y C1_N2_REC), podemos
observar en la figura 4.10, que se incrementa el CRR un 23 % y 25 %, respectivamente. Este
aumento en el CRR, puede ser debido también, a la diferencia de prestaciones de los nuevos
compuestos introducidos en la banda de rodadura, respecto a los originales, y a la influencia
la cantidad de material en la banda de rodadura, que hace que los neumaticos recauchutados

tengan una masa media 1,2 kg, superior a los nuevos.

» ©
=Y

Masa (kg)

CRR a 80 km/h (N/kN)

0,0

C1_N1 C1_N1_REC C1_N2 C1_N2_REC C1_N1 C1_N1_REC C1_N2
=NUEVO 1 =NUEVO 2 mDIFERENCIA = CARCASA = RECAUCHUTADO  mDIFERENCIA
(a) CRR (b) Masa

Figura 4.10: CRR y la masa entre neumaticos nuevos y recauchutados

Cabe senalar, que los neumaticos recauchutados de carcasas usadas (C1_.U_REC), tienen

valores muy préximos a los valores observado en los neumaticos nuevos de segundo fabricante

(C1.N2).

Diferencias encontradas entre las dos marcas estudiadas

A continuacién, analizaremos las muestras nuevas del primer (C1.N1) y del segundo fabri-
cante (C1.N2), figura 4.11. La principal conclusién surge, de la diferencia de CRR encontrada
entre carcasas raspadas nuevas del primer y segundo fabricante, debido a que han resultado
tener una diferencia en torno al 22% y esta diferencia se mantiene una vez recauchutadas
estas mismas carcasas (21 %). En este caso, ambas muestras provienen de neumédticos nue-
vos sin utilizar, la Unica diferencia reside en que son de distinto fabricante, por lo que la
estructura y geometria de las carcasas son diferentes. Esto nos lleva a la conclusién, junto
con los porcentajes observados en el apartado anterior, de que, tras el recauchutado, da la

impresion que en ambos casos la contribucion al aumento de CRR de la banda de rodadura
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y la carcasa ha sido casi la misma.

Volviendo a la figura 4.10, observando la diferencia encontrada entre el CRR de los neumati-
cos de partida y estos mismos tras el recauchutado, de un 23 % y 25 % para el fabricante uno
y dos, respectivamente. Por otro parte, podriamos achacar valores de influencia mayores en

el segundo fabricante también debidos al tipo de carcasa.

Se ha observado, ademds, viendo la tabla 4.17 y la figura 4.9 (b), que en el proceso de
raspado ambas muestras (C1_N1_RASP y C1_.N2_RASP), han disminuido su masa en 2,2 kg,
por término medio. Este hecho, junto a que, se ha eliminado tras el raspado y anadido a
continuacion en el recauchutado, casi la misma cantidad del mismo compuesto, demuestran

que la principal variabilidad de los resultados, es debida a la influencia del tipo de carcasa
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uNUEVO1 m=mNUEVO 2 =mDIFERENCIA

Figura 4.11: CRR entre fabricantes

De estas graficas, cabe también destacar, que las muestras recauchutadas del primer fabri-
cante (C1.N1_REC), casi igualan los valores de CRR de los neumadticos nuevos del segundo
fabricante (C1.N2). Por tanto, podemos encontrar en el mercado neuméticos de igual di-
mensiones, nuevos y recauchutados, que cumplen con las mismas expectativas en cuanto a

consumo energético.

Influencia del estado de la carcasa y su masa en el CRR

A continuacion, analizaremos el valor anadido al CRR tras el recauchutado y el factor de
influencia de la carcasa y la cantidad de masa agregada, comparando los neumaticos nuevos y

usados del mismo fabricante, figura 4.12 (a). En este caso, el valor medio de CRR obtenido en
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los ensayos sobre carcasas usadas raspadas (C1_U_RASP), es un 10 % inferior al obtenido con
las carcasas nuevas (C1.N1_RASP). Esta influencia, se ve reflejada también en el resultado
obtenido al ensayar los neumaticos recauchutados sobre las carcasas anteriores. Aunque
en este caso, el efecto es menor, siendo el valor medio del CRR de los neuméticos usados
recauchutados (C1_U_REC), un 2 % inferior al obtenido para los recauchutados con el mismo

compuesto sobre carcasas nuevas (C1_.N1_REC).

Cabe destacar, que el efecto es contrario a lo observado para las muestras de camién analiza-
das, y debido a esto, podria no ser posible ver con claridad el efecto del estado de la carcasa.
Por otro lado, este resultado estd en consonancia con algunos autores [44], que destacan
que el valor del CRR de un neumatico usado, es inferior al CRR de un neumatico nuevo
raspado a la misma profundidad de banda. Pero hay que anadir, que en este caso, puede
haber influido que el indice de velocidad de las carcasas usadas, “T” (190km/h), es inferior
al de las carcasas nuevas utilizadas, “H” (210 km/h), lo que puede reflejar una diferencia en
la estructura interna entre las carcasas, que produzca que las carcasas usadas generen menos

pérdidas por histéresis.
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Figura 4.12: CRR y masa entre los mismos fabricantes

Por otro lado, viendo la figura 4.12 (b), podemos ver, que las carcasas usadas raspadas tiene
una masa media 0,1 kg menor que las nuevas raspadas, valor que también se ve reflejado con
la misma magnitud tras el recauchutado. Lo que supone, que tras el proceso de recauchutado,
se ha anadido la misma cantidad promedio de masa (3,2 kg) sobre las carcasas de ambas

muestras.

Finalmente, viendo las dos imagenes de la figura 4.12, podemos observar, que aunque la
diferencia entre las masas es la misma antes y después del recauchutado, y la cantidad
de material anadido es el mismo, la influencia de la masa en el CRR no ha resultado la

misma entre las carcasas nuevas y usadas, que entre los neumaticos recauchutados sobre las
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mismas, siendo mayor la diferencia observada en las carcasas. Lo que puede indicar, que la
causa principal de esta pequena diferencia, es el tipo y/o estado de la carcasa y que este

efecto, se disipa tras el recauchutado de las muestras.

En vista a estos resultados, podemos concluir, que comparando neumaticos nuevos con estos
mismos una vez raspados y recauchutados, se ha demostrado que la masa es el principal factor
de influencia en el aumento de CRR, y que comparando neuméticos nuevos recauchutados
y usados recauchutados con sus carcasas, el tipo y/o estado de la carcasa de partida, es el

segundo factor de influencia en la variacion del CRR, aunque en menor medida.

Porcentaje de CRR achacable a la carcasa y a la banda

En este punto vamos a analizar el porcentaje de aporte al CRR que tiene la banda y la
carcasa en las muestras ensayadas. De la interpretacion de los diagramas circulares de la

figura 4.13, podemos concluir:

Ged

) C1.N1 ) C1.N2 ) C1.N1_.REC

(e

) CI.N2_REC ) C1.UREC

Figura 4.13: Contribucién de la banda y la carcasa del neumatico al CRR

1. Del resultado obtenido de la muestra nuevas (C1_N1) y las nuevas raspadas (C1_N1_RASP)
puede se deduce que el 71 % de la resistencia a la rodadura del neumadtico nuevo es debida
a las pérdidas que tienen lugar en la carcasa, mientras que sélo el 29 % serfa achacable
a la deformacién del material de la banda de rodadura. De igual modo, con unos valores

muy similares del 72 % y 28 %, se puede deducir esto mismo de las muestras del segundo
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fabricante (C1_N2 y C1_.N2_RASP). Cabe destacar que los porcentajes de CRR achacable
a la carcasa y a la banda de los neumaticos nuevos de turismo son del mismo orden de

magnitud que el obtenido en los de camion.

2. Para el resultado obtenido en las muestras nuevas raspadas y recauchutadas (C1_.N1_REC
y C1.N2 REC) comparamos con las carcasas raspadas (C1_.N1_RASP y C1_N2 RASP),
puede desprenderse de ambas muestras que el 42% del CRR es debido a las pérdidas en
la carcasa, mientras que el 58 % es debido a la nueva banda introducida. En este caso la

balanza se equilibra un poco, decantdndose un 8 % hacia la banda de rodadura.

3. Haciendo la misma comparacién para los neuméticos usados (C1_.U_REC y C1_U_RASP)
el reparto carcasa y banda queda en un 47% y 53 %, respectivamente. En este caso la
balanza se equilibra un poco mas, muy probablemente debido a que el estado las carcasas
usadas han tenido mayor influencia en CRR que en el caso de usar carcasas nuevas. A
diferencia de los ensayos en camién, en este caso la influencia es menor, debido quizas a
la diferencia encontrada en apartados anteriores, donde las carcasas usadas han resultado

tener un valor inferior a las nuevas.

Comparacién con los valores exigidos por la reglamentacién

Finalmente, de igual modo que en las muestras de camién, vamos a analizar el valor medio
del CRR de todas las muestras recauchutadas, en relaciéon con los niveles de exigencia para
los neuméticos nuevos, segun la reglamentacion en vigor [1][34], cuyos valores de exigencia

y la clases de eficiencia estan expuestos en las tablas 2.1 y 2.2 del capitulo 2.

En las muestras analizadas, no se han encontrado indicaciones para nieve y barro, por lo

que, en este caso, no se puede aplicar ninguna excepcion.

Desde el 1 de diciembre de 2012, el CRR de los neumaticos nuevos de clase C1 a la venta o
puestos en servicio, no podra exceder de 12 N/kN, lo que equivale a una clase de eficiencia
energética F. En este supuesto, cabria indicar, que con unos valores entre 9,39 y 10,1 N/kN
para todos los neuméticos recauchutados ensayados del primer fabricante (C1_N1_REC y
C1_U_REC), y todas las muestras recauchutadas del segundo fabricante (11,86-11,92 N/kN),
salvo una (12,35 N/kN) C1_.N2_REC), a dia de hoy, cumplirian con los requisitos.

Con efectos a partir del 1 de noviembre de 2020, la exigencia toma el valor 10,5 N/kN, lo
que equivale a una clase de eficiencia energética E. En el caso de encontrarnos ante este
requisito, tenemos que destacar, que las muestras recauchutadas sobre carcasas del primer
fabricante también cumplirian requisitos, pero las recauchutadas sobre carcasas del segundo
fabricante, no. Destacar, que en este caso, son neuméaticos nuevos recauchutados y que, si se

recauchutan una vez usados, seria incierto predecir su tendencia.
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Contribucién a la reduccién de CO2

Tras haber observado una diferencia del 23-25 %, entre los neumaéticos nuevos de origen y
los recauchutados sobre carcasas usadas (figura 4.10), podemos observar, que todavia se
estd lejos de alcanzar valores equivalentes de CRR tras el recauchutado. Cabe destacar, que
probablemente, los neumaéticos nuevos de origen del primer fabricante (C1_N1), son referencia
en cuanto a neumaticos de bajo CRR y la tendencia para contribuir en la reducciéon de

emisiones CO2, seria conseguir valores préximos de CRR en los neumaticos recauchutados.

Hay que resenar, que el neumaético recauchutado de turismo no permite anadir mayor canti-
dad de banda de rodadura, como pasa en los de camién. Aun asi, dentro de los intervalos de
tolerancia permitidos, puede haber variaciones de didmetro exterior entre un 4-8 %[9]. Por un
lado, se ha demostrado la influencia de la masa en el CRR de los neumaticos recauchutados
y por el otro la influencia del tipo de carcasa. En este caso, parece légico tratar de seguir
optimizando las propiedades del material anadido y mejorando los procesos de fabricaciéon
del neumatico recauchutado, y ademas seria recomendable tratar de clasificar los neumaticos
de partida antes de recauchutar, escogiendo las carcasas que puedan contribuir a obtener un
menor CRR.

No obstante, de manera similar que, en camién, para valorar la contribucion a la reduccién de
emisiones de CO2 se deberia analizar el ciclo de vida completo del neumaético, incluyendo las
emisiones asociadas a la fabricacion de los neuméticos nuevos y recauchutados, y la duracién
de los mismos debido al espesor y caracteristicas de banda, lo que excede de las pretensiones

de este estudio.

4.4. Analisis estadistico de los resultados

Pruebas de normalidad

En primer lugar, se ha analizado el grado de ajuste de cada una de las muestras a una
distribucién normal. Los analisis estadisticos completos los podemos ver en el anexo C, a
continuacion, se muestran en las tablas 4.18 y 4.19, el resumen de los resultados para turismo
y camién. A continuacién, en las figuras 4.15 y 4.14, los gréaficos que representan el grado de

ajuste de estos valores al valor normal esperado.

El contraste de hipotesis utilizando para las muestras con un nimero de neumaticos mayor
o igual a 5, es el estadistico de Kolmogorov-Smirnov para una muestra, que mide el grado
de ajuste a una distribucion normal. Para las muestras en los que el nimero de neumaticos
sea inferior se utilizara el estadistico de Shapiro-Wilk para medir el grado de ajuste a una

distribucién normal, usado habitualmente para muestras de tamano inferior a 50.

Tras analizar el grado de significacion de los resultados de estas pruebas, viendo que este
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Tabla 4.18: Resultados pruebas de normalidad muestras de camion

Repeticion y media C3 N|C3 N RASP|C3 N REC1[{C3 N REC2[{C3 N REC3|C3 N REC4[C3 U[C3 U RASP[C3 U REC
Tamaifio de las muestras 12 3 3 3 3 3 6 6 6
Parametros Media 4,709 3,302 7,563 7,255 7,633 7,790 4,000 3,891 7,624
normales (a,b) | Desviacion tipica | 0,077 0,093 0,032 0,102 0,039 0,065 0,336 0,341 0,118
. . Absoluta 0,201 0,178 0,374 0,280 0,297 0,241 0,270 0,195 0,290
Diferencias —
. Positiva 0,201 0,178 0,271 0,205 0,214 0,193 0,270 0,154 0,290
mas extremas
Negativa -0,162 -0,177 -0,374 -0,280 -0,297 -0,241 -0,201 -0,195 -0,165
7 (Kolmogorov-Smirnov) 0,201 0,178 0,374 0,280 0,297 0,241 0,270 0,195 0,290
o (Kolmogorov-Smirnov) 0,193 (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) 0,197 0,200 0,125
W (Shapiro-Wilk) 0,985 0,999 0,777 0,938 0,917 0,973 0,989 0,994 0,835
o (Shapiro-Wilk) 0,768 0,956 0,060 0,519 0,442 0,687 0,802 0,853 0,202
,SE CUMPLE LA HIPOTESIS ST SI ST ST SI ST ST (c) ST (c,e) ST (¢)

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c¢. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significacion no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Tabla 4.19: Resultados pruebas de normalidad muestras de turismo

Repeticion y media Cl_N1|Cl1_N1_RASP|Cl1_N1_REC|CI N2|Cl_N2 RASP|Cl N2 REC|Cl1 U|Cl U RASP|Cl1_U_REC
Tamaifo de las muestras 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Parémetros Media 8,058 5,698 9,901 9,644 6,939 12,007 6,459 5,116 9,699
normales (a,b) | Desviacion tipica | 0,125 0,117 0,188 0,180 0,117 0,229 0,240 0,138 0,338
. . . Absoluta 0,294 0,260 0,244 0,301 0,247 0,396 0,313 0,375 0,283
Diferencias mas —
extremas Positiva 0,196 0,212 0,157 0,301 0,181 0,396 0,313 0,224 0,283
Negativa -0,294 -0,260 -0,244 -0,200 -0,247 -0,262 -0,236 -0,375 -0,225
7 (Kolmogorov-Smirnov) 0,294 0,260 0,244 0,301 0,247 0,396 0,313 0,375 0,283
o (asintotica bilateral) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d)
W (Shapiro-Wilk) 0,930 0,901 0,966 0,875 0,925 0,730 0,816 0,797 0,862
o (Shapiro-Wilk) 0,593 0,437 0,817 0,318 0,567 0,024 0,135 0,097 0,269
;SE CUMPLE LA HIPOTESIS SI SI ST ST SI NO SI SI SI

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significacion no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

es mayor que el nivel de confianza establecido en 0,05, se podria aceptar que la mayoria
de los datos siguen una distribucién normal. Igualmente, en los casos que no ha resultado
significativo, se ha considerado que la muestra posee caracteristicas similares a las otras
poblaciones estudias. Por tanto, conociendo que las muestras se han medido y tratado de igual
forma e igual método de ensayo que el resto de muestras que si han mostrado significacién,
incluidas las de mayor tamano, se decide suponer normalidad en estos conjuntos de datos.
Esta consideracion puede llevar a asumir algin tipo de error que debera tenerse presente

para las conclusiones obtenidas.

Asumir un comportamiento normal de los datos, nos permitira utilizar el valor medio y ana-
lizar el grado de dispersiéon a través de la desviacion estdandar para caracterizar el compor-
tamiento de las muestras, tal como se ha hecho en los apartados anteriores. Adicionalmente,
las pruebas de normalidad, junto con las pruebas de homogeneidad de las varianzas, son un
paso previo que se debe cumplir si vamos a realizar pruebas de contraste entre dos o mas
muestras (como ANOVA, posprocesados tipo Tukey y pruebas T-Student) para garantizar

la validez del andlisis comparativo realizado.

En los ensayos para los grupos con tamanos de muestra de 12 neumadticos el resultado se
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considera perfectamente valido. No obstante, para tamanos de muestra de 6 o menos la

validez de las herramientas estadisticas puede ser discutible como en el caso de C3_N2_REC.
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Figura 4.14: Graficas de contraste de normalidad turismo
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Anadlisis de covarianzas

Con un primer vistazo a los resultados se puede intuir la correlacién existente entre algunas
de las principales variables calculadas o medidas, como la masa y espesor de banda. Por otro
lado, se ha relacionado también algunos de los principales factores de influencia encontrados
en la literatura y vistos en el capitulo 2, como pueden ser entro otros, la temperatura y el

didmetro exterior del neumaético.

Es debido a estas dos cuestiones, que se ha decidido realizar un andlisis de covarianza en-
tre todas las variables tomadas o calculadas durante los ensayos, creando una matriz de

correlacién de Pearson, cuyos resultados podemos ver en las figuras C.27 y C.28 del anexo

C.

El perimetro, la profundidad de banda o la profundidad de dibujo tienen una correlacién
similar a la observada en el didmetro exterior sin carga, por esto se ha escogido mostrar
el valor de esta ultima variable como valor representativo del tamano del neumatico y del
espesor de banda. En el caso de la inercia se mostrara la masa, que tienen buena correlaciéon
con ella. La correlacion del CRR con la temperatura solo se muestra en los ensayos de
turismo debido a la falta de algunos datos en los ensayos de camion, aunque muestran

también correlacion.

Ademas, se ha decidido extraer del anélisis las variables que no han mostrado correlacién con
el CRR. En el caso de los resultados de camion, han sido el radio en carga y la profundidad
de flanco, que posiblemente no tengan relacién, quizas debido a encontrarse en un rango de
valores muy proximos entre si. En el caso de turismo, no se han encontrado correlaciones con
el ancho de la seccion y con la fecha de fabricacion. Se estima la misma causa que en camién

para el ancho de la seccion. Para la fecha de fabricacién se asume que no guarda relacion.

Las variables que han mostrado mayor correlacion con el CRR han resultado ser la masa,

el diametro exterior sin carga y la temperatura, cuyos resultados podemos ver en las figuras
4.20 y 4.21.

Tabla 4.20: Principales correlaciones de camién

Correlacion de Pearson para muestras C3
CRR a 80 km/h Masa Diametro sin
(N/kN) (kg) carga (mm)
CRR a 80 km/h
1 0,816 0,849
(N/KN) ’ ’
Masa
0,816 1 0,972
(kg)
Diametro sin
0,849 0,972 1
carga (mm)
La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
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Tabla 4.21: Principales correlaciones de turismo

Correlacion de Pearson para Muestras C1
CRR a 80 km/h Masa Diametro sin Temperatura
(N/kN) (kg) carga (mm) banda (mm)
CRR a 80 km/h
1 0,985 0,915 0,932
(N/kN) '
Masa
0,985 1 0,957 0,951
(kg)
Dia -
HMELIo sin 0,915 0,957 1 0,952
carga (mm)
T t
emperatura 0,932 0,951 0,952 1
banda (mm)
La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Del resto de variables analizadas para camion, se ha observado una menor correlacion del
CRR con la profundidad del dibujo de la banda, la temperatura de hombro y flanco, el ancho
de la seccion, la inercia, la rigidez y la fecha de fabricacién. Por otro lado, en los resultados
de turismo el CRR ha resultado tener una correlacion moderada con la profundidad de la

banda, dibujo y flanco, y una correlacion baja con la rigidez.

Posprocesados Tukey de pruebas ANOVA

A continuacién, se mostraran en las tablas 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28, los prin-
cipales resultados del posprocesado HSD de Tukey extraido de una comparaciéon previa de
valores medios de tipo ANOVA.

El principal objetivo de estas pruebas, ha sido reforzar el andlisis comparativo realizado.
El analisis Tukey, mostrara los valores medios para las muestras, en los subconjuntos ho-
mogéneos encontrados, con un nivel confianza del 95 %. Los subconjuntos claramente dife-
renciados, podran ser comparados entre ellos por encontrarse los valores medios lo suficiente-
mente separados. Las muestras que han quedado dentro de los subconjuntos, que claramente
no pertenezcan a él, podran nos ser tenidos en cuenta. Por ejemplo: la muestra de neumati-
cos usados formara subconjunto en ocasiones con la muestra de neumaticos usados raspados,
pero al tener la certeza de que provienen de dos poblaciones diferentes, no seran consideradas

como parte de una misma poblacién.
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Tabla 4.22: Posprocesado HSD de Tukey del CRR para camién

CRR a 80 km/h (N/kN)
HSD Tukey™”
Referencia de Tamaifio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4
C3_N_RASP 3 3,302
C3 U RASP 6 3,891
C3 U 6 4,000
C3_ N 12 4,709
C3_N RECI123 9 7,484
C3 N REC1234 12 7,560
C3 U REC 6 7,624
Significacion 1,000 0,967 1,000 0,894
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaifio de la muestra de la media armonica = 6,300.
b. Los tamafios de muestra no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamafios de muestra. Los
niveles de error de tipo I no estan garantizados.

Tabla 4.23: Posprocesado HSD de Tukey de la masa para camién

Masa (kg)
HSD Tukey™"
Referencia de Tamaiio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4 5
C3 U RASP 3 43,5
C3 U RASP 6 43,7
C3 U 6 52,3
C3 N 12 61,1
C3 U REC 6 63,2
C3 N RECI1234 12 66,2
C3 N RECI23 9 66,3
Significacion 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 6,300.
b. Los tamanos de muestra no son iguales. Se utiliza la media armonica de los tamafos de muestra. Los niveles de error de tipo
I no estan garantizados.
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Tabla 4.24: Posprocesado HSD de Tukey del didmetro exterior para camion

Diametro sin carga (mm)
HSD Tukey™”

Referencia de Tamaifio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4
C3 U RASP 6 985,0
C3 N RASP 3 985,2
C3 U 6 1001,9
C3 N 12 1016,0
C3 U REC 6 1025,5
C3 N REC1234 12 1027,8
C3 N RECI123 9 1028,4
Significacion 1,000 1,000 1,000 0,622

Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 6,300.

b. Los tamafios de muestra no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamaifios de muestra. Los

niveles de error de tipo I no estdn garantizados.

Tabla 4.25: Posprocesado HSD de Tukey del CRR para turismo

CRR a 80 km/h (N/kN)
HSD Tukey"
Referencia de Tamaiio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4 5 6 7
Cl1_U_RASP 4 5,116
C1_N1_RASP 4 5,698
Cl1 U 4 6,459
C1_N2_RASP 4 6,939
Cl_N1 4 8,058
Cl N2 4 9,644
Cl U REC 4 9,699
Cl N1 _REC 4 9,901
C1_N2_REC 4 12,007
Significacion 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,659 1,000
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

Tabla 4.26: Posprocesado HSD de Tukey de la masa para turismo

Masa (kg)
HSD Tukey"
Subconjunto para alfa = 0.05

Referencia de Tamaifio de

(21
[=2}

muestra 1 2 3 4
4,9
5,0

muestra
Cl_U_RASP
Cl1_N1_RASP
Cl1_N2_RASP
Cl1_U
Cl_N1
Cl_N2
Cl1_U_REC
Cl_N1_REC
Cl_N2 REC
Significacion 0,866 1,000
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.

e

5,9

6,2

7.2

8,1
8,1
8,2

FS FNQ) [N () (V) S (S RS

9,4
1,000

1,000 1,000 0,670

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 4,000.
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Tabla 4.27: Posprocesado HSD de Tukey del diametro exterior para turismo

Diametro sin carga (mm)

HSD Tukey"

Referencia de
muestra

Tamaiio de

Subconjunto para alfa = 0.05

muestra

3

4

C1 N1 RASP

'

608,0

Cl1_U_RASP

609,0

C1 N2 RASP

613,0

Cc1 U

617,4

Cl N1

623,1

Cl_N1_REC

625,2

Cl_U_REC

626,1

626,1

Cl_N2_REC

628,1

628,1

C1 N2

Eol B S I o R e e

6282

Significacion

0,720

1,000

1,000

1,000

0,886

0,057

1,000

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.

Tabla 4.28: Posprocesado HSD de Tukey de la temperatura de banda para turismo

Temperatura de banda (2C)

HSD Tukey™”

Referencia de

muestra

Tamaifio de

muestra

Subconjunto para alfa = 0.05

2 3

4

ot

C1 U RASP

4

35,0

C1_N1_RASP

35,2

35,2

C1 N2 RASP

37,3 37,3

Cl U

37,9

C1 N1

42,9

C1 U REC

43,3

43,3

C1 N1 _REC

455

455

Cl N2

46,0

Cl N2 REC

[ISg NG [FSQ) (S () A ) S

46,5

Significacion

1,000

0,075 0,996

1,000

0,061

0,343

Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.

a Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,273.

b Los tamafios de nuestras no son iguales. Se utiliza la media armonica de los tamafios de muestra Los niveles de error de tipo I no estan

garantizados.
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4.5. Analisis del CRR a distintas velocidades

Para los neumaticos estudiados en los apartados anteriores se han obtenido, utilizando la
misma metodologia, los valores medios del CRR para las velocidades de 70, 80 y 90 km /h.
A continuacion, en las gréaficas de las figuras 4.16 y 4.17, podremos ver esta variacién para
todas las muestras ensayadas en los apartados anteriores, tanto para las muestras de camion

como para las de turismo.
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Figura 4.16: Variacién del CRR de camién con la velocidad

En vista de estas graficas, podemos decir que todas las conclusiones antes extraidas para
80 km/h se mantienen para 70 y 90 km/h. Cabe senalar, ademds, como hemos visto en el
capitulo 2, que la velocidad es un factor de influencia del CRR, que se mantiene constante en
turismo hasta aproximadamente 60 km/h y que aumenta de forma exponencial a velocidades

mayores.

Si comparamos las curvas obtenidas con la curva exponencial positiva mostrada en la figura
2.26 del capitulo 2, podemos observar, que aunque en la mayoria de ellas se debe haber
superado la velocidad para la cual el CRR es independiente de la velocidad, podriamos estar
aun situados en el primer tramo de la curva exponencial, donde la influencia de la velocidad

en el CRR todavia no es demasiado grande.

Por otro lado, esta variacion se ve mas acusada en las muestras recauchutadas de camién
(C3_.N_REC2 y C3_.U_REC) y en la muestra recauchutada del segundo fabricante de turismo
(C1.N2_REC), lo que puede ser indicio de una mayor influencia de la velocidad en el CRR

para estos casos.
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Figura 4.17: Variacién del CRR de turismo con la velocidad

4.6. Extrapolacién de los resultados obtenidos a otros

tipos de neumaticos

Como hemos podido leer, en este estudio se han analizado neumaticos nuevos y recauchu-
tados, de un solo fabricante para las muestras de camién y de dos fabricantes para las de
turismo. Por otro lado, todos ellos han sido recauchutados por un solo fabricante o recau-

chutador.

Para valorar las posibles diferencias en los resultados obtenidos, debido a la influencia de
la carcasa y del fabricante de los neumaticos recauchutado, se ha analizado una muestra de
distintos recauchutadores y procesos de recauchutado, de los que se desconoce el estado de la
carcasa de partida. En la tabla 4.29, podemos ver un resumen de los principales resultados

para un grupo de neumadticos con las mismas dimensiones nominales.

Tabla 4.29: Resultados de otras muestras de camion ensayadas

. Designaciéon A Masa| Diametro sin| CRR a 80 km/h
Referencia Fabricante | Proceso
normalizada (kg) | carga (mm) (N/kN)
C3 01 315/80 R22.5 154/150M A Frio 67,8 1085,4 7,253
C3 02 315/80 R22.5 154/150M A Frio 73,7 1098,2 9,276
C3 03 315/80 R22.5 156 /150K B Caliente | 69,0 1096,0 6,947
C3 04 |315/80 R22.5 156/150K C Caliente | 70,1 1095,0 7,201
C3 05 315/80 R22.5 156 /150L D Frio 62,2 1078,2 5,515
C3_ 06 315/80 R22.5 156/150L E Frio 68,3 1085,4 7,200

En vista a esta pequena muestra de resultados podemos decir, que el factor de influencia de
la carcasa de partida, podria verse incrementado considerablemente debido otros factores de

influencia no abordados en esta tesis. Por tanto, cabe resenar, que para evaluar la influencia
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general del tipo y fabricante de la carcasa de partida, se deberia realizar un estudio sobre
una muestra mucho mas amplia, donde se valoren mas tipos de carcasas y fabricantes de

neumaticos recauchutados.

Finalmente, aunque hay otros parametros de influencia que habria que estudiar, las conclu-
siones obtenidas de este estudio respecto a, por ejemplo, la influencia del estado de la carcasa,
se consideran validas y, por tanto, la metodologia desarrollada en esta tesis, es perfectamente

util para realizar una extrapolacién de la misma a una muestra de neumaticos mayor.
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Se resumen, a continuacién, las principales conclusiones con respecto al ensayo de resistencia
a la rodadura utilizado, la metodologia empleada y los resultados obtenidos de los ensayos,

asi como la relacién con las emisiones y consumo de combustible.

Respecto al ensayo de resistencia a la rodadura

e Se ha experimentado que el resultado del CRR es muy sensible a las condiciones de ensayo,
lo que exige ser muy riguroso en el procedimiento de preparacién y aclimatacion de las

muestras.

e Se ha encontrado que el resultado del CRR se ve muy influenciado por las condiciones y
el momento en el que se hace el ensayo de pérdidas. Se han realizado pruebas especificas
para analizar el resultado de distintas opciones, buscando cual es la mejor forma de las
perdidas medidas reproduzcan las condiciones existentes en el ensayo de resistencia a la

rodadura.

— En primer lugar, se concluyo que es mejor realizar el ensayo de pérdidas después del
ensayo de resistencia a la rodadura. En caso contrario, seria necesario realizar un
calentamiento equivalente al marcado por la norma para este ensayo, previamente al

ensayo de pérdidas.

— Una vez determinado que el ensayo de pérdidas debe realizarse tras el ensayo de
resistencia a la rodadura, se estudié la conveniencia de introducir una etapa adicional

de calentamiento entre ambas pruebas.

— En el caso de neumaticos de camion, se ha observado un aumento de las pérdidas
medidas si se introduce una etapa intermedia de calentamiento sin carga, mientras
que la introduccion de una etapa de calentamiento con carga, no tienen un efecto
significativo. Por el contrario, en neumaéticos de turismo, la introduccién de una etapa
de calentamiento con carga previa al ensayo de perdidas, produce un incremento
adicional de temperatura y una disminucién de las pérdidas medidas. Finamente, se
concluye que para reproducir las condiciones de pérdidas del ensayo de resistencia
a la rodadura la mejor opcién es realizar el ensayo de pérdidas directamente tras el

ensayo de resistencia a la rodadura, sin etapa de calentamiento intermedio.

e A la vista de lo anterior se han definido las condiciones en las que ha de realizarse el ensayo
de pérdidas. Este aspecto, que es determinante para asegurar las condiciones de repeti-
bilidad, no estd definido en las principales normas de ensayo y, por tanto, la conclusion

obtenida se considera una de las aportaciones novedosas de esta tesis.

e Se ha realizado un procedimiento detallado del ensayo, en el que se va un poco mas alla de

lo marcado en la norma, lo que se ha mostrado también 1til para asegurar la repetibilidad
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de los resultados.

Respecto a la metodologia empleada

Se ha desarrollado una metodologia de ensayo especificamente pensada para neuméticos
recauchutados, en la que primero se ensayan neumaticos de origen, luego estos mismos
neumadticos de origen se ensayan sin la banda de rodadura (raspado) y finalmente se

vuelven a ensayar una vez recauchutados.

Por un lado, se ha podido evaluar, sin la influencia del estado de la carcasa, la influencia
del material aportado al recauchutado, para lo que se han comparado neumaticos nuevos
en estado original con las carcasas raspadas de estos mismos neumaéticos y estas a su vez,
han sido comparadas con neumaticos recauchutados sobre estas carcasas de neumaticos

nuevos.

Por otro lado, para evaluar la influencia de la carcasa, se han ensayado carcasas de neumati-
cos usados con diferentes estados de utilizacion y tipo de carcasas, que posteriormente se

han recauchutado con el mismo material y ensayado de nuevo.

Esta doble via de ensayo se ha mostrado muy 1til para cuantificar de manera independiente
cual es la influencia debida a la carcasa y al estado de la misma, y cudl es la debida a la

banda de rodadura y/o el proceso de recauchutado.

A pesar de que la muestra ensayada en este estudio no es lo suficientemente amplia se
considera que la metodologia desarrollada es valida para ser extrapolada a una poblacién

mucho més amplia, representativa de los neumaticos comercializados en la actualidad.

Respecto a los resultados obtenidos de los ensayos

Respecto a la comparacion entre neumaticos nuevos y recauchutados sobre carcasas nuevas,
utilizados para no tener en cuenta la influencia a la carcasa, se concluye que los neumati-
cos recauchutados siempre han dado mayores valores de CRR que los nuevos equivalentes.
No obstante, hay que tener en cuenta, que actualmente en los neumaéticos recauchuta-
dos de camion, es habitual introducir mayores espesores de banda, buscando una mayor
durabilidad.

Respecto al estado de la carcasa, cabe destacar que, para los neumaticos de camién las
carcasas raspadas usadas tienen peor comportamiento que las nuevas raspadas. Por otro
lado, en los neumaticos de turismo se ha observado un comportamiento incluso algo mejor
en las carcasas usadas que en las nuevas. En cualquier caso, después de recauchutar estas
diferencias se suavizan, posiblemente debido al nuevo proceso de vulcanizacion que se
produce durante el recauchutado. La conclusién es, por tanto, que el estado de la carcasas

tiene una influencia baja sobre el CRR del neumatico recauchutado.
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e Respecto al tipo de carcasa de partida usada, aunque solo se han comparado neumaticos
de turismo de dos fabricante y tipo de carcasas diferentes, parece que este es un parametro
de mucha influencia en el CRR y que es uno de los parametros de mayor influencia en el
CRR de los neumaticos recauchutados. Sin embargo, debido a que esta valoracion se ha
realizado solo sobre dos tipos y fabricantes, los resultados deben tratarse con precaucion.
Por tanto, para evaluar la influencia general del tipo de carcasa de partida, se deberia
realizar un estudio sobre una muestran mucho mas amplia, donde se valoren mas tipos de

carcasas y fabricantes.

e El mayor factor de influencia sobre el resultado del recauchutado a igualdad de carcasa, es
la cantidad de material anadido en la banda. El tipo de material, a la vista de los resultados
obtenidos con los tres compuestos comparados, parece tener una influencia mucho menor

que la cantidad de material.

e Se ha establecido cual ha sido la contribucion al CRR de la carcasa y la banda, en todos

los casos:

— Para los neumaticos nuevos, tanto en turismo como en camién, la mayor parte de la
resistencia a la rodadura es atribuible a la carcasa, en torno a un 70 %. Esto refleja
que todavia nos queda un 30 % del CRR que, puede ser achacable a la influencia de

la banda de rodadura.

— En los neumaticos nuevos recauchutados aumenta el porcentaje de influencia de la

banda de rodadura, siendo de un 54 % para camién y de un 42 % para turismo.

— En el caso de neumaticos usados recauchutados, estos porcentajes se han visto afec-
tados por el estado de las carcasas de partida, lo que se ha reflejado en camién en
un aumento de la influencia de las carcasas, reduciendo la influencia de la banda a
un 49 %. Por otro lado, en turismo, que las carcasas usadas han resultado tener una

menor influencia, ha aumento la influencia de la banda a 47 %.

e De los resultados de los ensayos realizados a otras velocidades, se concluye que los resulta-
dos y conclusiones obtenidos anteriormente a una velocidad de 80 km/h, son directamente
extrapolables a los obtenidos a una velocidad inferior y otra superior de 70 y 90 km/h,

respectivamente.

Influencia del uso de recauchutado en el consumo de combustible
del vehiculo y emisiones CO2
e En general se ha visto que los recauchutados tiene un CRR en torno a un 60 % mayor

que el de los neumaéticos de partida, lo que es equivalente a un aumento del consumo de

combustible del vehiculo. No obstante, todos los neumaticos ensayados entran dentro de
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los margenes admisibles por la reglamentacién para la venta de neumaticos nuevos en la
actualidad, y por tanto, el consumo de combustible podria ser equivalente al de algunos de
los neumaticos de bajas prestaciones en cuanto a CRR comercializados actualmente. Por
otro lado, hay que tener en cuenta que los neumaéticos recauchutados de camion pueden
tener un espesor de banda de rodadura mayor, por lo que el CRR medido con un espesor

de banda equivalente, podria haber sido menor.

e En cuanto a las muestras de turismo, la diferencia encontrada ha sido menor, en torno a
un 25 %, y en este caso no se puede achara a una diferencia del espesor de banda al tener

diametros equivalentes.

e No obstante, para valorar la penalizacién en el consumo del vehiculo y las posibles variacio-
nes en las emisiones de CO2 se deberia analizar el ciclo de vida completo del neumatico,
teniendo en cuenta la fabricacion del neumatico recauchutado y la duraciéon del mismo

debido al mayor espesor de banda, lo que excede el ambito de este estudio.
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A continuacion, describiremos brevemente cuales pueden ser las lineas de investigacion que

pueden preceder al trabajo realizado:

e Se propone como primera linea de investigacién, un estudio similar al realizado, pero
sobre neumaéticos recauchutado con el mismo espesor de banda. Lo que nos puede ayudar
a distinguir de una forma mas clara otros factores de influencia sobre el CRR, sin tener

en cuenta la influencia de la cantidad de material anadido en la banda.

e Como segunda linea de investigacién se propone ampliar el estudio, aumentando los ta-

manos de las muestras y considerando otros parametros como:
— La marca o fabricante del neumatico de partida.

— El tipo de carcasa, diferentes: indices de carga, cédigos de velocidad, tipos de estruc-

tura, ...
— Otros tamanos de neumaticos.
— Antigliedad y/o km recorridos de la carcasa de partida.
— Diferentes radios de raspado o ”buffing radius”.
— Espesor remanente de banda tras el raspado del neumatico de partida.
— Diferencia entre procesos de fabricacion, recauchutado en caliente y en frio.

— Diferentes tipos y geometrias de bandas precuradas para el proceso de fabricacién

por recauchutado en frio.

— Diferentes composiciones de goma para el proceso de fabricacion por recauchutado

en caliente.

— Diferentes moldes y geometria de banda para el proceso de fabricacion por recauchu-

tado en caliente.
— Equilibrado y homogeneizacién del material del neuméatico recauchutado.

e Como tercera y tltima linea de investigacion, se plantea desarrollar un modelo numérico,
que sea validado con los resultados obtenido de ampliar el estudio en la linea de investi-
gacion anterior y que permita extrapolar los resultados de este estudio a otros neumaticos
de diferentes tipos de carcasa, dimensiones, compuestos, cantidad de material anadido,
etc., sin necesidad de realizar ensayos en banco. Para este fin se propone la creacién de
una ecuacién empirica que dependa de los principales parametros de influencia en el CRR

y que nos ayude a predecir el valor del CRR de los neumaticos tras el recauchutado. En
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ejemplo de esta ecuacién podria ser algo similar la mostrada a continuacién.

CRRy = f(CRR,)

CRR,(CRRy) = >  (X;-CRR," + Z)

i,j,k=m

Donde:

CRR,, seria el Coeficiente de Resistencia a la Rodadura del neumatico una vez re-

cauchutado

CRR,, seria el Coeficiente de Resistencia a la Rodadura del neumatico de partida,

estimado a partir del etiquetado del neumatico de origen.

Xi, Y}, Zi, serfan una serié de coeficientes que dependen de los factores de influencia

estudiados en la linea anterior.

m , serian un numero entero desde 1 hasta n, que identifique las variables X, Y, Z,

que intervienen en la ecuacién.

Nota: Estos coeficientes podrian ser, ademads, funciéon de otras variables implicadas

como la velocidad, la presién, etc.
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° » Y
A.1. Relacion de neumaticos y muestras
A.1.1. Fase 1, fase 2 y fase 3 - Nuevos y usados
R,cf?r?rlcia Marca Modelo Designacion normalizada Ff)(}hitt} Etiquetado Referencia Referencia
original fabricacion | E consumo raspado recauchutado
Nuevos (C3_N)
UMHI15EN003 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN039
UMH15EN004 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN037
UMH15EN005 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMH15EN036
UMH15EN006 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN033
UMHI15EN007 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B UMHI15EN043 | UMH16EN052
UMHI15EN008 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B - UMHI15EN034
UMH15EN009 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN032
UMH15EN010 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B UMHI15EN041 | UMH16EN050
UMHI15EN011 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN040
UMHI15EN012 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN038
UMH15EN013 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B --- UMHI15EN035
UMHI15EN014 Michelin X Line Energy D 315/70 R 22,5 154/150L 1115 B UMHI15EN042 | UMH16ENO051
Usados (C3_U)
UMH15EN026 Michelin X Multiway 3d XDE 315/70 R 22,5 154/150L 2311 D* UMHI15EN051 | UMH15EN060
UMHI15EN027 Michelin X Line Energy 7 315/70 R 22,5 156/150L 1713 B* UMHI5EN052 | UMHI15EN061
UMHI15EN028 Michelin X Multiway 3d XDE TL 315/70 R 22,5 154/150L 0314 D* UMHI15EN053 | UMH15EN062
UMHI15EN029 Michelin X Line Energy Z 315/70 R 22,5 156,/150L 1013 B* UMHI15EN054 UMHI15EN063
UMHI15EN030 Michelin X Multiway 3d XZE TL 315/70 R 22,5 156/150L 2112 C* UMHI5EN055 | UMH15EN064
UMHI15EN031 Michelin X Energy Savergreen XF TL | 315/70 R 22,5 156,/150L 4810 C* UMHI5EN056 | UMH15EN065
Nuevos (C1_N1)
UMHI16ENO076 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88H 3811 C UMHI17EN001 | UMHI7ENO014
UMHI16ENQ77 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88H 3811 C UMHI7EN002 | UMHI17ENO15
UMHI16ENO078 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88H 1912 C UMHI17EN003 | UMHI17ENO016
UMHI16EN079 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88H 2312 C UMHI17EN004 | UMHI7ENO17
Nuevos (C1_N2)
UMHI16EN080 Nexen Class Premier CP641 185/65 R 15 88H 4111 — UMHI17ENO005 | UMHI17ENO18
UMHI6EN081 Nexen Class Premier CP641 185/65 R 15 88H 4011 --- UMHI7EN006 | UMH17EN019
UMHI16EN082 Nexen Class Premier CP641 185/65 R 15 88H 1912 --- UMHI17EN007 | UMH17EN020
UMHI16EN083 Nexen Class Premier CP641 185/65 R 15 88H 1912 - UMHI17EN008 | UMH17EN021
Usados (C1_U)
UMHI16EN063 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88T 1110 C UMHI7EN009 | UMHI17EN022
UMHI16EN064 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88T 1110 C UMHI7EN010 | UMH17EN023
UMHI16EN065 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88T 1210 C UMHI17ENO11 | UMHI17EN024
UMHI16EN066 Michelin Energy Saver 185/65 R 15 88T 1110 C UMHI17ENO12 | UMHI17EN025
-—- No dispone de referencia de ensayo o de etiquetado.
* Calificacion Energética en estado nuevo, sin usar.

Tabla A.1: Relacién de neuméticos y muestras fase 1, fase 2 y fase 3, nuevos y usados
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A.2. Mediciones

A.2.1. Fase 1 — Neumaticos en estado de partida

Referencia de Fecha Ancho de la | Perimetro sin [ Didmetro sin| Radio con | Profundidad | Masa| Inercia | Temperatura | Temperatura [ Temperatura
muestra fabricacion | seccién (mm)| carga (mm) | carga (mm) |carga (mm)|banda (mm) | (kg) | (kg-m®)| banda (°C) | hombro (°C) | talén (°C)
Nuevos (C3_N)
UMHI5EN003| 1115 314,3 3197 1017,6 473,5 16,2 61,1 17,200
UMH15EN004 1115 314,7 3190 1015,4 474,1 15,1 61,2 | 17,200 - 46,9 52,7
UMH15EN005 1115 314,2 3192 1016,0 474,6 15,4 61,2 [ 17,200 --- 45,2 51,0
UMH15EN006 1115 314,3 3195 1017.0 473,2 15,9 61,1 [ 17,200 - 45,8 51,0
UMH15EN007 1115 314,7 3192 1016,0 473,1 15,4 61,2 | 17,200 - 47,8 55,9
UMHI5ENO0S | 1115 315,0 3190 1015,4 4746 15,1 61,2 | 17,200 44,8 53,1
UMH15EN009 1115 315,0 3190 1015,4 475,4 15,1 61,1 ] 17,200 - 45,0 53,2
UMH15EN010 1115 3148 3190 1015.,4 473,4 15,1 61,1 [ 17,200 --- 44,7 52,9
UMHI15EN011 1115 315,0 3190 1015.,4 474,4 15,1 61,0 [ 17,200 -—- 44,2 52,7
UMH15EN012 1115 314,0 3190 1015,4 473,7 15,1 61,1 17,200 - 44,9 52,0
UMHISENO13| 1115 314,0 3195 1017,0 473,2 15,9 61,0 | 17,200 455 52,5
UMH15EN014 1115 315,0 3192 1016,0 473,7 15,4 61,11 17,200 - 44,7 51,6
Usados (C3_U)
UMH15EN026 2311 317,2 3120 1015.,4 465,1 15,1 52,0 | 12,030 - 54,4 53,8
UMHI15EN027 1713 318,0 3150 1002,7 466,4 8,8 52,0 | 12,190 - 44,0 48,7
UMHI15EN028 0314 316,5 3105 988,4 463,1 1,6 53,0 | 11,640 - 53,5 53,7
UMH15EN029 1013 318,7 3150 1002,7 467,6 9,2 52,0 | 11,750 - 40,2 47,2
UMH15EN030 2112 318,0 3155 1004,3 467,6 9,5 54,0 | 11,950 - 45,4 49,5
UMH15EN031 4810 317,2 3135 997,9 464,6 6,4 51,0 | 11,990 - 43,3 47,4
Nuevos (C1_N1)
UMHIGENO76| 3811 189,8 1960 623,9 284,2 8.0 71| 1,214 42,4
UMHIGENO77| 3811 190,5 1956 622,6 283,1 7.5 7.2 | 1,206 43,2
UMHI16ENO078 1912 189.,8 1955 622,3 281,8 7,0 7.2 | 1,163 43,0 - -
UMHI16ENO079 2312 189,7 1960 623,9 283,2 8,0 7.1 | 1,171 43,0 - -
Nuevos (C1_N2)
UMH16EN080 4111 183,0 1972 627,7 283,7 7,8 8,0 | 1,217 46,1 - -
UMHI16EN081 4011 183,8 1970 627,1 283,5 8,0 8,2 | 1,231 46,2 - -
UMHIGEN082| 1912 1825 1976 629,0 284,5 7.6 8.1 | 1,211 15,8
UMHIGENO83 | 1912 183,2 1976 629,0 284,0 7.2 8.0 | 1,247 45,7
Usados (C1_U)
UMHIGENO063| 1110 189,5 1936 616,2 279,3 43 6,1 | 1,131 35,5
UMHI16EN064 1110 189,8 1940 617,5 279,1 4,1 6,3 | 1,095 34,9 - -
UMHI16EN065 1210 189,4 1942 617,5 279,7 4,3 6,2 | 1,112 --- - ---
UMHI16EN066 1110 188.,8 1942 618,2 2814 4,0 6,2 | 1,118 -—- - -
--- Medida no disponible

Tabla A.2: Mediciones fase 1: Neumaticos en estado de partida
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A.2.2. Fase 2 — Neumaticos raspados
Referencia Referencia Fecha | Ancho de la | Perfmetro sin | Diametro sin | Radio con | Profundidad | Masa | Inercia Temp. Temp. Temp.
origen raspado raspado | seccién (mm) | carga (mm) | carga (mm) | carga (mm) | banda (mm) | (kg) | (kg-m?) | banda (°C)| hombro (°C)|talén (°C)

Nuevos (C3_N_RASP)

UMHI15EN010 | UMHI5EN041 | 3915 312,8 3096 985,2 458,1 - 45,8 | 12,503 - 43,0 50,1

UMHI15EN014 | UMHI15EN042 | 3915 313,0 3096 985,2 456,4 - 45,7 | 12,503 - 41,5 49,2

UMH15EN007 | UMHI5EN043 [ 3915 312,7 3096 985,2 458,5 - 46,1 | 12,503 - 40,7 46,4
Usados (C3_U_RASP)

UMHI15EN026 | UMH15EN051 4415 312,7 3095 985,2 456,2 - 42,8 | 12,190 - 42,1 47,5

UMHI15EN027 | UMHI15EN052 | 4415 312,0 3095 985,2 449,8 - 42,8 | 11,640 - 39,2 44,5

UMHI5EN028 [ UMH15EN053 | 4415 312,0 3095 985,2 459,3 - 45,4 | 12,030 —-- 42,3 46,5

UMH15EN029 | UMHI5EN054 [ 4415 312,7 3092 984,2 455,5 - 43,8 | 11,990 - 41,5 45,6

UMHI15EN030 | UMHI5EN055 | 4415 312,0 3095 985,2 456,4 - 43,8 | 11,950 - 42,2 46,0

UMHI5EN031 [ UMH15ENO056 | 4415 312,7 3095 985,2 456,6 - 43,8 | 11,750 - 43,6 48,1
Nuevos (C1_N1_RASP)

UMHI16ENO076 | UMHI7ENO0L [ 0417 189,1 1910 608,0 2754 - 5,0 1,031 35,5 - -—-

UMHI6ENO077 | UMHI7EN002 | 0417 190,2 1909 607,7 275,0 - 4,9 0,986 34,9 - -—-

UMHI6ENO078 | UMHI7ENO003 | 0417 189,2 1911 608,3 275,5 - 5,0 1,010 - - -—-

UMHI6ENO79 | UMHI7ENO04 | 0417 188,6 1910 608,0 275,0 - 5,0 0,981 - - -
Nuevos (C1_N2_RASP)

UMHI16EN080 | UMH17ENO005 | 0417 181,5 1923 612,1 274,8 —-- 5,8 1,011 37,3 - -

UMHI16ENO081 | UMHI7ENO06 [ 0417 182,6 1920 611,2 274,8 --- 6,0 1,049 - - -

UMHI6EN082 | UMHI7ENO007 | 0417 181,0 1928 613,7 277,4 - 5,8 1,039 37,5 - -

UMHI6EN083 | UMHI7ENO08 | 0417 181,3 1931 614,7 276,9 - 5,9 1,043 37,2 - -
Usados (C1_U_RASP)

UMHI6EN063 | UMHI7ENO09 | 0417 188,8 1909 607,7 275,8 - 4,8 0,951 36,2 - -—-

UMH16EN064 | UMHI7ENO10| 0417 188,5 1914 609,2 275.8 50 | 0976

UMH16EN065 | UMHI7ENO11 | 0417 188,5 1913 608,9 275,7 1.8 | 0,954 34,8

UMHI6EN066 | UMHI7ENO12 | 0417 188,2 1917 610,2 275.9 19 | 0,978 34,0

--- Sin banda (0,0 mm) o medida no disponible

Tabla A.3: Mediciones fase 2: Neumaticos raspados
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A.2.3. Fase 3 — Neumaticos recauchutados

Referencia Referencia Fecha Ancho de la | Perfmetro sin [ Didmetro sin | Radio con | Profundidad | Masa | Inercia [  Temp. Temp. Temp.
origen recauchutado |fabricacién | seccién (mm)| carga (mm) | carga (mm) |carga (mm)|banda (mm) | (kg) | (kg:m?)|banda (°C)|hombro (°C)|talén (°C)
Nuevos (C3_N_REC1)
UMHI15EN006 | UMH15EN033 3915 318,2 3230 1028,8 479.9 21,8 66,2 | 16,973 -- 56,7 61,3
UMHI5EN005 | UMH15EN036 3915 317,3 3230 1028.1 4784 21,5 66,5 | 16,973 --- 56,5 62,3
UMH15EN012 | UMHI5EN038 3915 317,2 3230 1028,1 479,6 21,5 66,0 | 16,973 - 55,2 61,2
Nuevos (C3_N_REC2)
UMH15EN009 | UMHI15EN032 3915 318,0 3230 1028,1 474,0 21,5 66,5 | 16,973 - 59,5 63,6
UMH15EN013 | UMH15EN035 3915 318,0 3233 1029.1 481,2 22,0 66,2 | 16,973 -- 54,3 59,6
UMH15EN003 | UMH15EN039 3915 317,6 3230 10281 478,0 21,5 66,2 | 16,973 --- 59,8 61,1
Nuevos (C3_N_REC3)
UMH15EN008 | UMH15EN034 3915 318,2 3230 1028,1 481,0 21,5 67,0 | 16,973 - 54,4 62,0
UMH15EN004 | UMHI15EN037 3915 318,0 3230 1028,1 478,7 21,5 65,7 | 16,973 - 54,6 60,7
UMHI15EN011 | UMH15EN040 3915 317,8 3230 1028,1 480,9 21,5 66,0 | 16,973 - 55,3 62,3
Nuevos (C3_N_REC4)
UMH15EN010 [ UMH16EN050 2216 321,7 3224 1026,2 4174 20,5 65,7 | 16,730 --- — ---
UMHI15EN014 | UMH16EN051 2216 321,3 3223 1025,9 416,6 20,4 66,0 | 16,300 - - -
UMHI15EN007 | UMHI16EN052 2216 321,3 3223 1025,9 415,9 20,4 66,1 | 16,710 - - -
Usados (C3_U_REC)
UMHI15EN026 | UMH15EN060 4815 318,0 3220 1025,0 479,0 19,9 62,5 | 17,040 - - -
UMH15EN027 | UMHI15EN061 4815 319,0 3220 1025,0 475,0 19,9 62,4 | 16,260 - - -—-
UMHI15EN028 | UMHI15EN062 4815 317,3 3225 1026,5 477,5 20,7 64,5 | 16,330 - - -
UMH15EN029 | UMHI15EN063 4815 318,3 3225 1026,5 476,2 21,2 62,3 | 16,310 --- - -—-
UMHI15EN030 | UMH15EN064 4815 319,5 3220 1025,0 476,0 19,9 63,7 | 13,850 --- - ---
UMHI15EN031 | UMHI5EN065 4815 318,7 3220 1025,0 475,9 19,9 63,8 | 16,370 --- - ---
Nuevos (C1_N1_REC)
UMHI16EN076 | UMH17EN014 0717 1966 625,8 284,6 8,9 8,3 | 1,274 47,2 - -
UMHI16EN077 | UMHI17ENO015 0717 1965 625,5 284,5 8,9 8,2 | 1,267 46,6 - -
UMHI16EN078 | UMHI17EN016 0717 193,0 1963 624,8 284,9 8,3 8,2 | 1,267 44,8 - -
UMHI16EN079 | UMH17EN017 0717 192,5 1963 624,8 286,8 8,4 8,1 | 1,267 43,3 - —
Nuevos (C1_N2_REC)
UMHI16EN080 [ UMH17EN018 0717 183,1 1973 628.0 285,8 8,0 9,2 | 1,320 - - ---
UMHI16EN081 | UMHI7EN019 0717 184,4 1972 627,7 286,8 8,3 9,6 | 1,325 46,8 -—- -
UMHI16EN082 | UMH17EN020 0717 183,5 1974 628,3 288,2 7.3 9,56 | 1,321 46,5 - -
UMHI16EN083 | UMH17EN021 0717 185,0 1973 628,0 2874 6,7 94 | 1,345 46,1 - -
Usados (C1_U_REC)
UMHI16EN063 | UMH17EN022 0717 192,3 1966 625,8 284,7 9,1 8,2 | 1,263 44,1 - —
UMHI6EN064 | UMH17EN023 0717 191,9 1965 625,5 285,8 8,1 8,1 | 1,230 42,9 - ---
UMHI6EN065 | UMH17EN024 0717 192,1 1969 626,8 283,6 8,9 8,1 1,248 43,7 -—- -
UMHI16EN066 | UMHI7EN025 0717 191,9 1967 626,1 285,3 8,0 8,0 | 1,242 42,4 - -
--- Medida no disponible

Tabla A.4: Mediciones fase 3: Neumaticos recauchutados
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A.3.

A.3.1.

Tabla A.5: Resultados fase 1: Neumaticos en estado de partida

Resultados

Fase 1 — Neumaticos en estado de partida

Referencia origen CRR a 70 km/h [ CRR a 80 km/h | CRR a 90 km/h
(N/KN) (N/KN) (N/KN)
Nuevos (C3_N)
UMHI15EN003 4,522 4,637 4,776
UMH15EN004 4,516 4,634 4,767
UMHI15EN005 4,559 4,706 4,850
UMHI15EN006 4,621 4,753 4,884
UMHI15EN007 4,604 4,753 4,883
UMHI5EN008 4,529 4,655 4,808
UMH15EN009 4,637 4,803 4,930
UMHI15EN010 4,711 4,868 4,999
UMHI15EN011 4,624 4,757 4,895
UMHI15EN012 4,533 4,633 4,769
UMHI5EN013 4555 4,645 4,794
UMHI15EN014 4,544 4,669 4,786
Usados (C3_U)
UMHI15EN026 4,267 4,398 4,554
UMHI15EN027 3,560 3,656 3,732
UMHI15EN028 3,940 4,094 4,258
UMHI15EN029 3,620 3,724 3,829
UMHI15EN030 4,296 4,375 4,465
UMHI15EN031 3,667 3,752 3,847
Nuevos (C1_N1)
UMHI15ENO076 7,998 8,195 8,407
UMHI15ENQ77 7,873 8,075 8,287
UMHI15ENO078 7,955 8,072 8,231
UMHI15EN079 7,777 7,891 8,021
Nuevos (C1_N2)
UMH15EN080 9,559 9,903 10,241
UMHI15EN081 9,202 9,492 9,751
UMHI15EN082 9,634 9,621 9,943
UMHI15EN083 9,215 9,559 9,887
Usados (C1_U)
UMHI15EN063 5,537 5,632 5,743
UMHI15EN064 5,484 5,567 5,691
UMHI15EN065 5,683 5,780 5,862
UMHI15EN066 5,704 5,811 5,931
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A.3.2.

Fase 2 — Neumaticos raspados

Referencia origen Referencia CRR a 70 km/h [ CRR a 80 km/h [ CRR a 90 km/h
raspado (N/kN) (N/kN) (N/KN)
Nuevos (C3_N_RASP)
UMHI15EN010 | UMHI5EN041 3,201 3,304 3,411
UMHI15EN014 [ UMHI15EN042 3,291 3,393 3,507
UMHI15EN007 | UMHI5EN043 3,116 3,208 3,310
Usados (C3_ U RASP)
UMHI15EN026 | UMHI15ENO51 3,492 3,592 3,710
UMHI15EN027 | UMHI5EN052 3,762 3,840 3,935
UMHI15EN028 [ UMHI15EN053 3,315 3,404 3,496
UMHI15EN029 [ UMHI15EN054 4,147 4,238 4,290
UMHI15ENO030 | UMHI5ENO055 4,139 4,209 4,305
UMHI15EN031 | UMHI5EN056 3,966 4,065 4,150
Nuevos (C1 N1 RASP)
UMHI16ENO76 | UMHI7ENOO1 5,537 5,632 5,743
UMHI16EN(077 [ UMHI17EN002 5,484 5,567 5,691
UMHI16ENO078 [ UMH17ENO003 5,683 5,780 5,862
UMHI6EN079 | UMHI7ENO004 5,704 5,811 5,931
Nuevos (C1 N2 RASP)
UMHI16EN080 [ UMHI17EN005 6,885 7,097 7,345
UMHI16ENO081 [ UMHI17EN006 6,670 6,866 7,052
UMHI16ENO082 | UMHI17ENO07 6,847 7,063 7,278
UMHI16ENO083 | UMHI17ENO08 6,862 7,077 7,306
Usados (C1_U_RASP)
UMHI16EN063 | UMHI7ENO009 5,057 5,171 5,287
UMHI16EN064 [ UMHI17ENQO10 5,077 5,221 5,363
UMHI16EN065 | UMHI17ENO11 4,797 4,913 5,041
UMHI16EN066 [ UMHI17ENQ12 5,029 5,160 5,307

Tabla A.6: Resultados fase 2: Neumaéticos raspados
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A.3.3.

Fase 3 — Neumaticos recauchutados

Referencia origen Referencia CRR a 70 km/h | CRR a 80 km/h | CRR a 90 km/h
recauchutado (N/kN) (N/kN) (N/kN)
Nuevos (C3 N REC1)
UMHI15EN006 | UMHI15EN033 7,421 7,581 7,761
UMHI15EN005 | UMHI15EN036 7,398 7,583 7,778
UMHI15EN012 | UMHI15ENO038 7,367 7,527 7,746
Nuevos (C3 N REC2)
UMHI15EN009 | UMHI15EN032 7,102 7,285 7,493
UMHI15EN013 | UMHI15ENO035 6,947 7,141 7,329
UMHI15EN003 [ UMH15EN039 7,159 7,340 7,547
Nuevos (C3_N_ REC3)
UMHI15EN008 | UMHI15EN034 7,447 7,646 7,842
UMHI15EN004 | UMHI15EN037 7,439 7,589 7,761
UMHI15ENO011 | UMHI15EN040 7,486 7,664 7,917
Nuevos (C3_N_REC4)
UMHI15EN010 | UMH16EN050 7,665 7,848 8,027
UMHI15EN014 | UMHI16ENO051 7,623 7,719 7,985
UMHI15EN007 | UMHI16EN052 7,592 7,802 7,977
Usados (C3_U_REC)
UMH15EN026 | UMH15EN060 7,746 7,824 7,989
UMHI15EN027 | UMHI15EN061 7,327 7,509 7,721
UMHI15EN028 | UMHI15EN062 7,317 7,546 7,717
UMHI15EN029 | UMHI15EN063 7,397 7,575 7,787
UMHI15EN030 | UMHI15EN064 7,409 7,587 7,775
UMHI15EN031 | UMHI15EN065 7,487 7,703 7,891
Nuevos (C1_N1_REC)
UMHI16ENO076 | UMHI17ENQ14 9,757 9,899 10,071
UMHI6ENO077 | UMHI17ENO015 9,846 10,108 10,360
UMHI6ENO078 | UMHI17ENO016 9,744 9,946 10,099
UMHI16EN079 | UMHI7ENO17 9,437 9,653 9,803
Nuevos (C1_N2 REC)
UMHI16ENO08O | UMHI7EN0O18 11,333 11,862 12,259
UMHI6ENO081 | UMHI17EN0O19 11,566 11,921 12,347
UMHI16EN082 | UMHI17EN020 11,653 11,897 12,401
UMHI16EN083 | UMHI7EN021 11,820 12,348 12,895
Usados (C1_U_RECQC)
UMHI6EN063 | UMHI17EN022 9,840 10,069 10,338
UMHI16EN064 | UMH17EN023 9,204 9,434 9,698
UMHI6EN065 | UMHI17EN024 9,630 9,902 10,173
UMHI16EN066 | UMH17EN025 9,200 9,391 9,559

Tabla A.7: Resultados fase 3: Neumaéticos recauchutados



192 Apéndice A. Tablas de resultados

A.4. Imagenes de las muestras

A.4.1. Fase 1 — Neumaticos en estado de partida

A continuacién, se mostraran las imagenes de uno o varios neumaticos en su estado de partida

y de cada muestra ensayada en la fase 1.

UMHI15EN003-014

Figura A.1: Imagenes muestras C3_N

(b) UMHI5EN028

(d) UMHI5EN027 (e) UMHI5EN029 (f) UMH15EN031

Figura A.2: Imagenes muestras C3_U
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(a) Banda
De izquierda a derecha: UMH16ENO076, 077, 078 y 079

Figura A.3: Imagenes muestras C1_N1
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(a) Banda
De izquierda a derecha: UMH16EN080, 081, 082 y 083

C1.N2

Figura A.4: Imagenes muestras
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(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH16EN060, 061, 062 y 063

Figura A.5: Imagenes muestras C1_U

A.4.2. Fase 2 — Neumaticos raspados

A continuacién, se mostraran las imagenes de uno o varios neumaticos en su estado raspado

y de cada muestra ensayada en la fase 2.

UMHI15EN041-043 y UMH15EN051-056

Figura A.6: Imagenes muestras C3_.N_RASP y C3_U_RASP
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(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH17EN001, 002, 003 y 004

Figura A.7: Imagenes muestras C1_N1_RASP

(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH17EN005, 006, 007 y 008

Figura A.8: Imagenes muestras C1_N2_RASP

(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH17EN009, 010, 011 y 012

Figura A.9: Imagenes muestras C1_U_RASP
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A.4.3. Fase 3 — Neumaticos recauchutados

A continuacion, se mostraran las imagenes de uno o varios neumaticos en su estado recau-

chutado y de cada muestra ensayada en la fase 3.

(b) Flanco
UMHI15EN032-040 y UMH15EN060-065

Figura A.10: Imégenes muestras C3_N_REC1, C3_.N_REC2, C3.N_REC3 y C3_.U_REC

(a) Bandal (b) Flanco
UMHI16EN050-052

Figura A.11: Imagenes muestras C3_N_REC4
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(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH17ENO014, 015, 016 y 017.

Figura A.12: Imagenes muestras C1_N1_REC

ane¥

O L
EPRERN Y

(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH17ENO018, 019, 020 y 021.

Figura A.13: Imégenes muestras C1_N2_REC

(a) Banda (b) Flanco
De izquierda a derecha: UMH17EN022, 023, 024 y 025.

Figura A.14: Imagenes muestras C1_U_REC
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B.1. Calculo de la incertidumbre debida a los equipos
de medida

B.1.1. Introduccion

La determinaciéon de la incertidumbre medida para ensayos de resistencia a la rodadura en
banco de ensayo es una tarea compleja en la que intervienen multitud de factores. Determinar
dicha incertidumbre con exactitud es, cuanto menos, un trabajo casi tan complicado como la

propia realizacion de los ensayos o el posprocesado y evaluacion de los resultados obtenidos.

Hay una probabilidad dada de que un valor de CRR, determinado segin los métodos de
la norma ISO 28580:2009(E)[40], tenga una desviacién, comprendida dentro del intervalo
de incertidumbre de medicion, con respecto al valor verdadero. Esta incertidumbre en la
determinaciéon del CRR viene dada por diversos factores, algunos debidos al entorno en el
laboratorio de medicién y otros a las técnicas experimentales, en este apartado solo tendremos

en cuenta la incertidumbre derivada de los equipos y procedimientos de medida utilizados.

Vamos a realizar el cdlculo de la incertidumbre expandida, a partir de las incertidumbres
tipicas de los equipos usados del laboratorio de ensayo de neumaticos de la UMH. Para ello
tendremos en cuenta todas las medidas indirectas necesarias para el cdlculo de la resistencia
a la rodadura. Para poder determinar dicha incertidumbre, utilizaremos la ecuacion extraida
de la norma ISO 28580:2009(E)[40] para calcular dicha incertidumbre expandida mediante

la ”Ley de Propagacién de Incertidumbres”.

Nuestro instrumento de medida, el banco de ensayos de neuméticos, aporta mediciones direc-
tas X +k-I; donde I es la incertidumbre calculada habitualmente con un factor de cobertura

de k = 2, por lo que tenemos X + k - u, donde u es la incertidumbre tipica.

Nuestra medida indirecta la llamaremos Y, y su incertidumbre [.; por lo expuesto en el

parrafo anterior podemos decir 1. = 2u,,

Habitualmente podemos expresar Y = f (X;), donde X; es el resultado de la medida directa
con nuestros instrumentos de medida. Conocida esa relaciéon funcional podemos calcular la

incertidumbre de Y calculando primero u,. mediante la ecuacion:

u? (Y):ZN: [gir-w (22) (B.1)

=1

La norma describe el procedimiento y la formulacién necesaria para la obtenciéon del CRR.

A continuacion, expondré la ecuacién para el método por deceleracién usada, sus variables
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y sus unidades correspondientes, asi como los factores de correccién aplicados:

Ky |Ip R-Ir . Ip R-Ir

CRR = ) SLr o, b T
L. R Jv + R Jv R Jvo R

- Jvo (B.2)

Cuyos términos se descomponen en:

P.-rp, 2- Xy 31
Ipr=—"; = 5 5 Q2 =01 —
a1+a2 T‘pe'tl tg
IT: Pe'Tpe _ Pe"l“pe't%'tg
2-Xy 22Xy ¢ . . . .

_T‘pe't% _Tpe-t% é 2 Xf t1+2 Xf tz

1—|—T'T/2
Kie=Ko5 - Kg; Kros =14+ K - (tgmp — 25 ;K:”—
f 25 - 1y 25 + (tamb ) d 1+ /R

CRR, es el coeficiente de resistencia a la rodadura, en N/kN.

Donde:

L,,, es la carga de ensayo, kN.
K., es el coeficiente de correccién, su.
K95, es el coeficiente de correccién de temperatura, su.
K, es la constante de temperatura, en 1/°C:
0,008 para neumaticos de clase C1
0,010 para neumaéticos de clase C2
0,006 para neumaticos de clase C3
tamp, €S la temperatura media del ambiente de ensayo, en °C.
Ky, es el coeficiente de correccion de diametro del tambor de ensayo, su.
Ip, es la inercia de la polea de salida, en kg - m?.
Ky, es el coeficiente de correccion por diametro del tambor de ensayo, s.u.
rr, es el radio de diseno del neumatico, en m.
R, es el radio del tambor de ensayos, en m.
R,, es el radio de rodadura del neumético bajo carga, en m.
R,q, es el radio de rodadura del neumatico sin carga, en m.

Ip, es la inercia reducida del tambor de ensayo, en kg - m?.
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I7, es la inercia del eje, neumético y rueda, en kg - m?.

P., es el peso del ensayo de inercia, en N.

Rp_, es el radio de aplicacién de peso de inercia, en m.

X7, es la distancia recorrida por el peso del ensayo de inercia, en m.

t1, es el tiempo de caida libre del peso de ensayo de inercia, en s.

ts, es el tiempo hasta parada del neumatico ensayo inercia, en s.

jv, es la deceleracién angular del tambor en ensayo con carga, en rad s2.
jvo, es la deceleracién angular del tambor en ensayo sin carga, en rad s
wy, es la velocidad angular del tambor en ensayo con carga, en rad s.
wyo, es la velocidad angular del tambor en ensayo sin carga, en rad s.
dt, es el intervalo de tiempo del ensayo con carga, en s.

dty, es el intervalo de tiempo del ensayo sin carga, en s.

Para tener una mejor visién del proceso de calculo se van a agrupar 4 términos, quedando

la ecuacion anterior de la siguiente forma:

K.
CRR = Lf JLE~ IR At (B.3)

m

Donde:
Lp, es el termino de fuerza del tambor en ensayo con carga, en N.
L7, es el termino de fuerza del neumatico en ensayo con carga, en N.
Lpog, es el termino de fuerza del tambor en ensayo sin carga, en N.

Lrg, es el termino de fuerza del neumatico en ensayo sin carga, en N.

Dicho esto, a continuacién, se expondra los efectos acumulativos de la incertidumbre de las
mediciones que se obtienen al aplicar la norma ISO 28580:2009(E)[40], segtn las variables y
formulacién antes expuesta, asi como la relacién de dependencia, unidades y referencias de

incertidumbre de la tabla B.1.
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Tabla B.1: Tabla de dependencias, unidades y referencias de incertidumbres
Variable Funcién-Dependencia [fzéjfﬁziibicef Equipo ecilciio Incertidumbre
CRR f(Kser L Lp, Ly, Lpo, Lro) | N/KN & Icgg Ecuacién 1 Calculada
Lp fUp, R, jv) NxI, Ecuacion 2 Calculada
Ly fr, R, 1, jv) NZEI, Ecuacion 3 Calculada
Lpg fUp, R, jvo) NtI,, Ecuacion 4 Calculada
Ly f Uz, R, Ry, jvo) NI, Ecuaciéon 5 Calculada
Kpe f (Kr25,Kq) s-u.tly,, Ecuacion 6 Calculada
Kia2s (K, tamp) s.u.tly,,. Ecuacién 7 Calculada
Kq fR1) N/EN £ Icpp Ecuaciéon 8 Calculada
R f(R) mt Iy Ecuacion 9 Iz + 0,22 mm
R, f(Ly, Ly, L3) mz g, Ecuacion 10 I, + 0,15 mm
Ryo f(Pr,,) mtlp Ecuacion 11 Iz, £0,15mm
It f(PesTe, Xp, ta, t2) kg-m?+ 1. Ecuacion 12 Calculada
Jjv f(dwy,dy) 1/s? 1, Ecuacion 13 I;, +0,63%
Jvo f(dwyo, dto) 1/s% £ I, Ecuacion 14 Ly, £0,63%
L f(Lm) kN +1,,, Puesto ensayo 2 | EL-032 I, *1,4%
K f(K) cte (1/°C) Cte. segtin 1 Sin
tamb f (tamp) CtlL,., Sensor T? EL-033 | It,,,, £0.86°C
rr f(r) cte (m) Cte. segtin 2 Sin
Py f(Pr) mtlp, Cinta métrica EL-047 | Ip, £1,37mm
Ly f(L1) mt1, Calibre grande | EL-035 | Iy, +0,05mm
L, fL2) mtl, Calibre pequefio | EL-065 | I, £0,05mm
L3 f(L3) mtl, Calibre pequefio | EL-065 | I, £ 0,05mm
Pg. f(Pr,) m+lp, Cinta métrica EL-047 | Ipg, £0,94 mm
Ip fp) kg -m? 1, Mismo orden R’ 15 Calculada
Fe f(Fe) N x1p Dinamémetro EL-015 Ip, £ 1,4%
Te f) m* I, Calibre pequefio | EL-065 | Ir, 0,05 mm
Xr f(Xp) mzly, Metro clase II EL-059 | Ix, £ 0,44mm
t (&) s, Cronémetro EL-020 I, £0,01s
) f(t2) sk, Cronémetro EL-020 I, £0,01s
dwy fldwy) 1/s £ 1gw, Tacometro EL-050 | law, £0,63%
dwyo f(dwyo) 1/s £ lawy, Tacémetro EL-050 | lawy, *0,63%
de f(do) st 1q, Reloj PC PC I, £0,01s
deo f(dro) st g, Reloj PC PC Iq, £0,01s
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B.1.2. Caélculo de u(Xy)

La incertidumbre de una variable medida con un metro de clase II viene determinada por la

siguiente expresion:
Ix, =0,3+0,2- X (en metros); resultado en mm

La distancia recorrida por el peso en el ensayo de inercia ha sido medida con una cinta
métrica de clase II y su incertidumbre en base a la media del perimetro obtenido ha sido la

siguiente:
Turismo (X; = 900 mm): Iy, = 0,48 mm
Camién (X; = 700 mm): Iy, = 0,44 mm

La incertidumbre expandida de los equipos, segun los certificados aportados por los fabri-
cantes de los mismos, son los descritos en la introducciéon. A continuacién, para el factor de
cobertura elegido, la incertidumbre tipica serda u. = /2. Y por tanto su incertidumbre pro-
pagada debera calcularse mediante la expresién antes mencionada, quedando en particular

para esta ultima expresion y elevada al cuadrado de la siguiente manera:
Turismo: u.? (Xr) = 0,06

Camién: u.2 (Xy) = 0,05

B.1.3. Cdlculo de u.(R)

La variable calculada viene definida por la siguiente expresion:

El perimetro del tambor ha sido medido por procedimiento interno del laboratorio de ensayos
con una cinta métrica de clase Il y su incertidumbre en base a la media del perimetro obtenido

ha sido la siguiente:
Ip, = 0,3+ 0,2 Pg (en metros); resultado en mm

Ip, (Pr = 5342,81 mm) = 1,37 mm

Para el cdlculo de esta variable se han realizado 25 mediciones y obtenido el valor medio del

mismo, por tanto, se debera calcular la incertidumbre para cada repeticion y para el valor
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medio de incertidumbre usaremos la siguiente expresién:

— 1
Ipy = 2

" /25

La incertidumbre propagada en particular para esta tltima expresion queda de la siguiente

= 0,27 mm

manera: )
OR
2 I N
u.” (R) = {aPR} u.” (Pg)

1 2
2
u. (R) [Q_W} 0,0

Evaluando la expresion anterior tenemos que:

u (R) =4,74- E~*

B.1.4. Calculo de u(R.)
En este caso la variable viene definida por la siguiente expresion:

— PRT'O
2.7

RT‘O

El perimetro del neumatico ha sido medido con una cinta métrica de clase II y su incerti-

dumbre en base a la media del perimetro obtenido ha sido la siguiente:

Ip

n, = 0,3+ 0,2+ Pr,, (en metros); resultado en mm
Turismo (Pg,, = 1975 mm): Ip, = 0,70 mm
Camién (Pg,, = 3235 mm): Ip, = 0,95 mm

La incertidumbre propagada para esta ultima expresion queda de la siguiente manera:

Ry 17
2 o 0 . 2
uc (RT0> - |:6PRTO :| uC (PRTO)

Turismo: u.2 (R,) = [ﬁf -0,12

Camion: u.? (Ry) = [ﬁ]z 0,22
Evaluando la expresion anterior tenemos que:

Turismo: u.2 (Ry) = 3,06 - E73

Camion: u.2 (R,y) = 5,68 - E73



B.1. Cidlculo de la incertidumbre debida a los equipos de medida 207

B.1.5. Cdlculo de u.(R,)

Esta variable viene definida por la siguiente expresion:
Rr - Ll + L2 -+ L3

El radio bajo carga dinamico ha sido medido indirectamente mediante la suma de tres dis-
tancias, dos fijas que pertenecen a medidas de las tomadas en la maquina y una tercera
que es variable para cada muestra. Las distancias fijas han sido medidas con un pie de rey

pequeno y la distancia variable con el pie de rey grande.

Ambos equipos tienen la misma incertidumbre asociada y, por tanto, la incertidumbre pro-

pagada queda de la siguiente manera:

OR,1? OR,1? OR,1?
2 _ vl 2 vl 2 r| 2
u.” (Ry) = [6[4} ue (Ly) + [6LJ ue” (Lo) + [8L3] ue” (L3)

u’ (R) =[17-6,25- B4+ [1]>-6,25- E~* + [1)°- 6,25 - E*

Evaluando la expresion anterior tenemos que:

u (R,) =1,88-E7

B.1.6. Cdlculo de u.2(K,95)
El factor de correccion del CRR por temperatura calculado, viene definida por la expresion:
K5 =1+ K - (tamb - 25)

Con esta variable, la incertidumbre propagada queda de la siguiente manera:

aKrZEJ
8tamb

ue’ (Kpas) = [ } R te® (tams)

Turismo: u,? (K,25) = [0,008] - 0,18
Camién: u.2 (K,25) = [0,006]” - 0,18
Evaluando la expresion anterior tenemos que:
Turismo: u.? (K,5) = 1,18 - B~

Camién: u,? (K,95) = 6,66 - E—°
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B.1.7. Célculo de u.(K,)

El factor de correccién del CRR por diametro del tambor de ensayo calculado, viene definida

1—|—7“T/2
Ky= | —2
d 1+7"T/R

En este caso, tomando los radios de diseno de los neumaticos de camiéon y de turismo como

por la expresion:

dos constantes, la incertidumbre propagada queda de la siguiente manera:

Mﬂ Ll (R)

.’ (Kq) = [—

2
2K = | (e ) (e ) e
u, (Kd)_{zpb2 (+5) (1+%) 4,74-E

Evaluando la expresion anterior tenemos que:
Turismo (rp = 0,311 mm) : u.? (K4) =9,97- £

Camién: (rp = 0,507 mm) : w2 (Ky) = 1,80 E

B.1.8. Calculo de u(Kjy.)

El factor de correccién del CRR conjugado de los dos anteriores viene definida por la expre-
sién:

Kfc - Kr25 : Kd
Las incertidumbres de estas dos variables han sido calculadas con anterioridad asi que esta

incertidumbre propagada deberd calcularse mediante la expresion antes mencionada, que-

dando en particular para esta ultima expresion de la siguiente manera:

0K 1° 0Ky
uc2 (Kfc> — |:@KJ;5:| .uc2 <KT25> + [8[(];] ~u02 (Kd)

Turismo: u.? (Kje) = [Kys)” - 1,18 - E75 4 [K4*-9,97 - B~©
Camién: u.? (K.) = [Kya5)° - 6,66 - E~6 4 [K4)* - 1,80 - E~°
Evaluando la expresion anterior tenemos que:
Turismo (Kes =1y K4 =0,92): u.? (Kys) =2,03- B

Camion (K95 =1y K;=10,89): u2(K;.)=2,08-E~°
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B.1.9. Calculo de u/2(Ir)
La inercia de los neumaéticos calculada, viene definida por la expresion:

Pe"reQ'tlQ't2

I+ =
T2 Xyt 42 Xty

La incertidumbre propagada para esta ultima expresion queda de la siguiente manera:

ol 1? oIp]? oIr]? oI 1? oIy 1°
201 = | =2 w2 (P T2 T2 T2 T w2 (X
ue” (Ir) {8136} ue” ( 8>+[6re ue” (re)+ o, ue” (t)+ o, ue” (t2)+ X, u.” (Xy)
%2_ re2 2ty ]?
OP.| — |2-X;-(t1 +1to)

[WTT_[ P, -2ty r
8re a Xf'(t1+t2)

2
[aITr_ 4-Por? oty -ty Xy (b1 +1t2) —2-Xp- P12 1%ty
oty 2 Xp-(t, + 1))
2
|:a]T:|2_ 2'Pe'7’62't12'Xf’(tl—f-tQ)—2'Xf'Pe'7“e2't12't2
a752 [2Xf (t1+t2)]2

2
|:a[T:|2_ 0— (2:t,+2-8) - P12 4,2 - 1y
Xy 2 Xp- (t1+ b))

Evaluando la expresion anterior para los dos tamanos de muestra usados tenemos que:

Turigmo: u’ (Ir) = , ,
[gg} 0, 12+[81T] .6,25-E‘10+[%%] -2,50-E—5+[%+§] -2,50~E—5+[§17§] 5,29. B8

Camion u? (I7) =

(2] 0,124 (2] 6,25 B0 [ 2] 2,50 554 2] 2,50 B4 [ 2] 84 0

Para el célculo de esta variable se han realizado 10 mediciones y obtenido el valor medio del
mismo, por tanto, se debera calcular la incertidumbre para cada repeticion y para el valor

medio de incertidumbre usaremos la siguiente expresion:

u? (IT)
V10

Evaluando la expresién anterior con los distintos valores de Iy obtenidos para cada ensayo

uc? (IT> =

de inercia realizado para la obtencion de la inercia del neumatico tenemos que:

Turismo: u.2 (I7) = 1’63%74 =5,31-E7°

Camién: u.2 (I7) = 2208°° _ 709 F3
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B.1.10. Célculo de u2(Ip)

La incertidumbre de medida asociada a la inercia del tambor viene dada por la inercia
reducida del mismo, pero para evaluar su incertidumbre se ha decidido simplificar el calculo
segun la siguiente expresion:

Ig

2
D:mR-R

Donde,

IR, es la inercia reducida del tambor de ensayo, en kg - m?.

mpg, es la masa del tambor de ensayos, en kg.
R, es el radio del tambor de ensayos, en m.

Tomando como constantes la relacion de transmision, la inercia del motor y la inercia de
la polea de salida del motor, he analizado la posible incertidumbre en la inercia del tambor
debida a la diferencia entre el valor obtenido de los célculos geométricos de los planos y la
inercia real obtenida tras la fabricacion. Se ha considerado que la incertidumbre asociada a
la inercia tiene el mismo orden de magnitud que la incertidumbre asociada al perimetro para

una sola medida.

Finalmente, se ha determinado la incertidumbre del tambor, como la incertidumbre propa-
gada de la incertidumbre expandida del equipo utilizado para medir el perimetro exterior del
rodillo, y una incertidumbre del 1%, aplicada al valor de la masa calculado, a partir de la
geometria 3D de la maquina. Considerando la masa mpr = 1488,67 kg y el radio R = 0, 85 m,

la incertidumbre propagada para esta ultima expresién queda de la siguiente manera:

OIr,1? OlIn, 1°
2 _ Rp | . 2 Rp| . 2
u.” (Ir,) = [ 5 ] u.” (R) + lamR} ue” (mpg)

u (Iny) = [2-mp - R*-1,19- E=5 + [R?]” - 55,40

Evaluando la expresion anterior con los valores de las variables asociadas tenemos que:

u.’ (Ig,) = 40,10

B.1.11. Cdlculo de u2(jy)

En este caso la deceleracion calculada viene definida por ajuste por minimos cuadrados de
la curva de velocidad angular méas proxima a los datos de los ensayos obtenidos, en este caso
se ha aproximado a una recta y = m - x + b. Una vez obtenida la recta se ha derivado para

obtener la deceleracién buscada. Estas expresiones han sido las utilizadas para evaluar la
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incertidumbre:
Wy = my - tv -+ bV
. de . d(mvtv—l—bv) —m
AT dty -

Existe una incertidumbre asociada a cada parametro de la regresion lineal realizada. Estas

incertidumbres vienen determinadas a partir de un equivalente a la desviacién estandar para
ajuste por minimos cuadrados (.S,,). Los valores de las incertidumbres y la desviacién vienen

determinados por las siguientes expresiones:

N
2
N - sz\il tVi2 - (sz\; tV;)

Iy =S, - (B.4)

N
Zizl th

2
N - ZZZL tViQ - <Zz]11 tVi>

N

Iy, =S, -

Para las constantes que intervienen en los calculos he optado por elegir unos valores repre-
sentativos de todos los ensayos realizados, valores obtenidos tanto en los ensayos de turismo
y como en los de camién. Como la variable buscada es la deceleracion y esta se ha obtenido
derivando la curva de la velocidad, observamos que el término correspondiente a la ordenada
en el origen desaparece, quedando inicamente el término asociado a la pendiente. Por tanto,
la tnica incertidumbre que tendré en cuenta es la asociada a la pendiente de la curva de
velocidad angular y su incertidumbre propagada debido a la derivada de la expresion que la

representa.
Turismo (my = jy = —0,09) : u.?(my) =1,00- B8
Camién (my = jy = —0,35) : u.2 (my) =5,63- BT

Por otro lado, la incertidumbre expandida del equipo usado segtn el certificado del fabricante

del tacémetro usado para medir la velocidad angular ha sido la siguiente:
I, =0,63% - jy
Turismo (jy = —0,09) : u.2(j;) = 8,04 - E~8

Camién (jy = —0,09) : w2 (j;) = 1,22- E~°
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La incertidumbre combinada de estas dos fuentes de incertidumbre antes mencionadas se ha

sumado quedando la expresion de la siguiente manera:
u02 (.]V) - u02 (mV) + u62 (jt)

Evaluando la expresion anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:
Turismo: w2 (jy) = 9,04 - E~8

Camién: u2 (jy) = 1,78 - E~°

B.1.12. Caélculo de u.2(jv0)

Del mismo modo se ha obtenido estas expresiones han sido las utilizadas para evaluar la

incertidumbre de la curva de deceleracion del ensayo de pérdidas:

wyo = Myyg - tyo + by

Los valores de las incertidumbres y la desviacion vienen determinados por las mismas expre-
siones del apartado anterior. Los valores representativos obtenidos tanto en los ensayos de

turismo y como en los de camion, asi como la incertidumbre propagada sera:
Turismo (myo = jyo = —0,05 rad/s?) : u.2 (myo) = 5,63 - B~
Camién (myo = jyo = —0,04 rad/s?) : u.2 (myg) = 2,50 - E~°
Y la incertidumbre expandida debida a los equipos en este caso ha sido:
Turismo (jyo = —0,05 rad/s?) : u.? (jyo) = 2,48 - E78
Camion (jyo = —0,04 rad/s?) : w.? (jo) = 1,59 - B8

La incertidumbre combinada de estas dos fuentes de incertidumbre antes mencionadas se ha

sumado quedando la expresion de la siguiente manera:

u? (jvo) = ue” (myo) + u.” (jio)

Evaluando la expresién anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:

Turismo: u.2 (jyo) = 3,04 - 8
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Camion: Uc2 (jv()) =1,84- E-8

B.1.13. Cdlculo de u,*(Lp)

Ahora damos paso al calculo de las cuatro variables que componen la fuerza de resistencia
a la rodadura agrupadas en la formula B.3. En este caso, la variable calculada va a ser el

termino de fuerza del tambor en ensayo con carga y viene definida por la siguiente expresion:

I )
LD:%']V

A continuacion, se mostraran las constantes que intervienen en los calculos posteriores, va-

lores representativos de todos los ensayos realizados tanto para turismo como para camion:
e Deceleracién turismo: jy = —0,09 rad/s?

e Deceleracién camion: jy = —0, 35 rad/s?

e Inercia reducida del tambor: Iz, = 625 kg - m?

e Radio del tambor: R = 0,85 m

Como ya tenemos las incertidumbres de las variables antes calculadas, la incertidumbre
propagada deberd calcularse mediante la expresiéon antes mencionada, quedando en particular

para esta ultima expresion de la siguiente manera:

OLp1? oLp]? OLp]?
2 _ Dy 2 D 2 D 2
u.” (Lp) = [aIRD] ue” (Igy) + {8]%] u.” (R) + {ajv} ue” (Jv)

A 92 2
Turismo: u? (Lp) = [%]” 40,10+ [~ 82| 4,74 B~ 4 [2] 0,04 B

R2
, 12 2
Camién: .2 (Lp) = [#]° 40,10+ [~ 2|7 4,74 gt 4 | 2] 1,78 50

Evaluando la expresiéon anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:
Turismo: u.% (Lp) = 0,50

Camién: u.2 (Lp) = 7,80
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B.1.14. Cdlculo de u2(Ly)

En este caso, la variable calculada va a ser el termino de fuerza del neumatico en ensayo con
carga y viene definida por la siguiente expresién:

R-Iy

LT_R—T‘Q'.]-V

A continuacion, se mostraran las constantes que intervienen en los calculos posteriores, va-

lores representativos de todos los ensayos realizados tanto para turismo como para camion:

e Deceleracion turismo: jy = —0,09 rad/s?
e Deceleracién camién: jy = —0, 35 rad/s?
e Inercia reducida del neumético de turismo: Iy = 1,70 kg - m?

e Inercia reducida del neumético de camién: I+ = 17,20 kg - m?
e Radio en carga de turismo: R, = 0,285 m

e Radio en carga de camién: R = 0,479 m

e Radio del tambor: R = 0,85 m

Como ya tenemos las incertidumbres de las variables antes calculadas, la incertidumbre
propagada deberd calcularse mediante la expresion antes mencionada, quedando en particular

para esta ultima expresion de la siguiente manera:

u? (Ly) = PLTT u? (Ir) + {“Tr u? (R) + {@LTT (R + [‘%T} Cu Gy)

oIy OR R, Dy
) , Turismo: ) )
w2 (Ly) = [1}%] -5,31-E*5+[§'—3y] 4,74 E 4 [—”IQ—TW} -1,88-E*3+[};f§] 9,04 E%
Camion:

2

.72 ) .12 2
u (Lr) = |2] 77,00 B0+ [t | g, 74 Bt |- 2RI | 8. 50 [Ip] g 78. 50

Evaluando la expresién anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:
Turismo: w2 (Ly) = 0,00

Camién: u.2 (Lr) = 0,01
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B.1.15. Caélculo de u.2(Lpy)

A continuacién, la variable calculada va a ser el termino de fuerza del tambor en ensayo sin

carga, que viene definida por la siguiente expresion:

LDO = WD 'jVO

A continuacion, se mostraran las constantes que intervienen en los calculos posteriores, va-

lores representativos de todos los ensayos realizados tanto para turismo como para camion:
e Deceleracién turismo: jyo = —0, 05 rad/s?
e Deceleraciéon camion: jiyo = —0, 04 rad/s?
e Inercia reducida del tambor: Iz, = 625 kg - m?

e Radio del tambor: R = 0,85 m

Como ya tenemos las incertidumbres de las variables antes calculadas, la incertidumbre
propagada deberd calcularse mediante la expresion antes mencionada, quedando en particular

para esta ultima expresion de la siguiente manera:

OLpo]” OLpo ] OLpo]” .
2 - | o 2
e (Lou) = | 572w (rng) + | T2 ] w0+ | T2 G

‘ g 2
Turismo: u,? (Lpo) = [22]% - 40,10 + [—IRL;%QJV“} 4,74 B+ [IRTD] 3,04 B8

) 12 2
Camién: u? (Lpo) = [42]* 40,10 + |~ | "4 74 =t 4 [ B2 |" 1,84 8

Evaluando la expresién anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:
Turismo: u.2 (Lpg) = 0,16

Camioén: u.? (Lpg) = 0,10

B.1.16. Caélculo de u.2(Lry)

En este caso, la variable calculada va a ser el termino de fuerza del neumaético en ensayo sin
carga, que vendra definida por la siguiente expresion:
R- Iy

Lty = R “Jvo
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A continuacion, se mostraran las constantes que intervienen en los cédlculos posteriores, va-

lores representativos de todos los ensayos realizados tanto para turismo como para camion:
e Deceleracién turismo: jyo = —0,09 rad/s?

Deceleracién camién: jyo = —0, 35 rad/s?

Inercia reducida del neumético de turismo: Iy = 1,70 kg - m?

Inercia reducida del neumético de camién: I = 17,20 kg - m?

Radio sin carga de turismo: R,y = 0,311 m

Radio sin carga de camion: R,q = 0,507 m

Radio del tambor: R = 0,85 m

Como ya tenemos las incertidumbres de las variables antes calculadas, la incertidumbre
propagada deberd calcularse mediante la expresion antes mencionada, quedando en particular

para esta ultima expresion de la siguiente manera:

OL7o]” OLro]? OL7o]” OL7o]? ,
2 o X 2 . 2 i 2 . 2
u.” (Lro) = [a]T] Ug (IT)—i—{ Yz } ue.” (R)+ DF ue” (Ryo) + Tive ue” (Jvo)

Turismo: u,? (Lgo) =

- a2 o 92 g "R ]2

] 500570+ [tpa] et [t 06 50+ 2] 005
Camién: uc2 (LT()) =

(Rive]® 7 09. B8 4 [Tive]” 4 74 gt 4 [—2RIeive]” 5 6. g3 4 [RIg]” .1 84 B8

| 709 + TR 4 T4 + e 5,68 + ] 184

Evaluando la expresiéon anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:
Turismo: u.? (Lzg) = 0,00

Camioén: u.2 (Lrg) = 0,00

B.1.17. Caélculo de u.2(CRR)

Ahora damos paso al calculo de la incertidumbre asociada a la féormula del CRR. En este

caso, la variable calculada viene definida por la siguiente expresion B.3.

A continuacion, se mostraran las constantes que intervienen en los cédlculos posteriores, va-

lores representativos de todos los ensayos realizados tanto para turismo como para camion:
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Factor de correccién turismo: Ky, = 0,92

e [actor de correccion camion: Ky, = 0,89

e Carga de ensayo de turismo: L,, = 4,40 kN

e (Carga de ensayo de camién: L,, = 31,47 kN

e Término de fuerza del tambor en ensayo con carga de turismo: Lp = 66,18 N

e Término de fuerza del tambor en ensayo con carga de camién: Lp = 257,35 N
e Término de fuerza del tambor en ensayo sin carga de turismo: Lpg = 1,44 N

e Término de fuerza del tambor en ensayo sin carga de camién: Lpy = 22,30 N

e Término de fuerza del neumatico en ensayo con carga de turismo: Ly = 36,76 N
e Término de fuerza del neumatico en ensayo con carga de camién: Ly = 29,41 N
e Término de fuerza del neumatico en ensayo sin carga de turismo: Lyo = 0,73 N

e Término de fuerza del neumatico en ensayo sin carga de camién: Lyg = 2,21 N

Como ya tenemos las incertidumbres de las variables antes calculadas, la incertidumbre

propagada deberd calcularse mediante la expresion antes mencionada, quedando en particular

para esta ultima expresion de la siguiente manera:

uct (ORR) = [28R]" 2 (& yo) 4 [2628)" 2 (L) + [2988] " o2 (1) + [2528] "

0K f.

2 2
u (Lr) + [222)" 2 (Lpo) + [2682] " 2 (L)

OLm OLp oLt

8ORR 2_ LD—LT—LDO_LTO 2
OK;. | L

{aomz} a {_ K. (Lp — Ly — Lpy — LTO)} 2

OL,, L>
OCRR)® [OCRR)® [8CRR)® [0CRR]® [Kj’
OLp | | 0Ly | | O0Lpe] [ OLro | [Lm
2 2 2 2
: . 2 _ | 9CRR OCRR OCRR OCRR
Turismo: u.”* (CRR) = [aKfc] .0,92%2— [ T ] -4,40—12— [ I } - 66, 18 + [ oL } )
36,76+ [9988]" . 1,44 + [20BA]" . 0,73

2 2 2 2
Camion: u.? (CRR) = [2655]" 0.8+ [2688] " 31,47 + [ 2658] " 257,35 + 2]

oK ;.
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2 2
OCRR OCRR
29,41 + [&DO} £22,30 + [aLTO] -2,91

Evaluando la expresién anterior con los distintos valores de obtenidos para cada tipo de

ensayo tenemos que:
Turismo: u.2 (CRR) = 0,03

Camién: u.2 (CRR) = 0,01

B.1.18. Resultado final de la incertidumbre

Del valor de incertidumbre del CRR antes calculado, la incertidumbre asociada al CRR una

vez despejado el cuadrado es:
ue. (CRR) = \/u2 (CRR)
Turismo: u. (CRR) = 0,17N/kN
Camién: u. (CRR) = 0,09N /kN

Teniendo en cuenta que se han realizado 3 repeticiones por cada muestra y usado el valor
promedio para obtener conclusiones, la incertidumbre se vera reducida segun la siguiente
expresion:

CRR)

F EEyA
u. (CRR) = ——

Turismo: u. (CRR) = 0,10N/kN

Camién: u. (CRR) = 0,05N/kN

B.2. Otras fuentes de incertidumbre

B.2.1. Introduccién

En este apartado se va a realizar una revision de otras fuentes de incertidumbre que pueden
afectar a los ensayos realizados, con la finalidad de mostrar una visién general de la precision
del método utilizado. La incertidumbre asociada a estas fuentes no ha sido determinada en
este estudio, para lo que habria que haber alienado el banco de ensayos con un banco de

ensayos patron, por tanto, no seran tenidos en cuenta.

Si se determinase el CRR de un neumatico durante su rodadura en un banco de ensayo
de acuerdo a la norma ISO 28580:2009(E)[40], en una serie de laboratorios distintos, los
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resultados de todos ellos mostrarian una dispersién. La desviacién tipica de estos niveles

podria calcularse en funcion de la frecuencia segin establece la misma norma o segin la

norma ISO 5725-4:1994[71].

B.2.2. Montaje del neumatico

Existe la posibilidad de que aparezcan pequenos desalineamientos debido al montaje del
neumatico en la llanta. Estos desalineamientos se pueden reducir controlando la excentricidad
radial y el alabeo lateral de la llanta, del neumético y del conjunto montado. La norma
ISO 28580:2009(E)[40] recomienda, para controlar estos desalineamientos, una excentricidad

radial maxima: 0,5 mm y un alabeo lateral maximo: 0,5 mm.

Para lograr minimizar estos desalineamientos, se debera utilizar una llanta en buenas con-
diciones de conservacion, que no tenga danos o golpes que puedan producir vibraciones o
excentricidades en los esfuerzos. Por otro lado, como el neumatico no es habitual equilibrarlo,
se debera realizar un equilibrado del conjunto llanta-neumatico una vez montado. Aun asi,
podra aparecer una variabilidad en los resultados de la medida que puede estar asociado a
la variabilidad introducida por las propias maquinas de equilibrado o por el operario que

monta y equilibra el conjunto.

Para reducir la dispersion de los resultados asociados a estos desalineamientos, se recomien-
da utilizar una llanta de medidas recomendadas por la norma ETRTO[15]. En este mismo
sentido, se recomienda realizar el montaje y equilibrado del neumético, con la contrape-
sas apropiadas, la misma maquina de equilibrar, las mismas herramientas y por el mismo

operario, siguiendo para ello, la misma dinamica de montaje en todos los ensayos.

B.2.3. Montaje del conjunto en maquina de ensayo

Las desviaciones angulares pueden llegar a ser muy importantes en el contacto neuméatico-
tambor durante el ensayo en banco. Si no se tienen en cuenta, podrian producir pequenas
desviaciones en la medida de fuerza, debidas a la alineacién del tambor de la maquina con
neumatico. Es por esto, que se debe llevar especial atencién al montaje del conjunto llanta-

neumatico en el eje de ensayo, y este a su vez en la maquina.

La norma ISO 28580:2009(E)[40] nos recomienda, para el método de deceleracion, tres tole-

rancias de ajuste:

e La direccién de la aplicacion de carga en el neumatico debe permanecer perpendicular a
la superficie de ensayo y pasar por el centro de la rueda dentro de los limites de tolerancia

1 mrad.
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e El plano de la rueda debe ser perpendicular a la superficie de ensayo con una tolerancia
de 2 mrad.

e El plano del neumatico debe ser paralelo a la direccién del movimiento de la superficie de

ensayo, con una tolerancia de 1 mrad.

Para tratar de reducir estas desviaciones o mantenerlas controladas, el montaje del conjunto
en el banco de ensayos se deberd realizar siempre sobre el mismo eje, montando siempre todo
el patron completo de tornillos. Por otro lado, se recomienda seguir la misma dinamica de
montaje, llevando especial atenciéon a que no surjan desalineamientos del eje al sujetarlos a

al banco.

B.2.4. Presion

La presién de un neumatico es otro de los factores influyentes en el CRR. Como ya se ha
mostrado en el capitulo 2 la resistencia a la rodadura aumenta rapidamente a medida que
disminuye la presién de los neumaticos. Mientras que una menor presién de los neumaticos,
se reduce la compresion de la banda de rodadura en la zona de contacto, también aumente
la flexién y el cizallamiento de la banda de rodadura, siendo el resultado final un aumento
en la resistencia a la rodadura. Por el contrario, un aumento de presion puede producir una

disminucién de esta.

La variabilidad de estos efectos en el CRR se debe tener en cuenta en el desarrollo del
propio procedimiento de ensayo descrito en la norma ISO 28580:2009(E)[40], junto con las
verificaciones adicionales que estimemos oportunas para evitarlas. Para garantizar el equi-
librio interno de presion de un neumaéatico durante el ensayo, se debe respetar la etapa de

calentamiento descrito en la norma y los tiempos de parada entre repeticiones.
La tolerancia méaxima permitida en la medida de presién por la norma es de + 1 kPa.

Para tener controlada esta tolerancia se debe evitar las pequenas pérdidas de aire que pueden
surgir de un mal ajuste del talon del neuméatico contra la pestana de la llanta o debido a
defectos en la valvula de hinchado. Para evitar estos problemas, se recomienda hacer un
control de presiéon en cada ensayo con un mandémetro calibrado, que consiste en, medir la
presion del neumatico 10 minutos antes de cada ensayo y justo antes del inicio del mismo.
Adicionalmente, como medio de prevencién, se recomienda cambiar la valvula de hinchado

en cada ensayo.

Por otro lado, el aire de dentro del neumatico se puede ver afectado por la temperatura
ambiente o exterior. Por tanto, se recomienda acondicionar o aclimatar el neumatico 24h
antes de ser ensayado a una temperatura cercana a la temperatura de ensayo. Con esta

medida, conseguiremos estabilizar la temperatura y la humedad, y por tanto la presién
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interna del neumético.

B.3. Conclusion

Por un lado, en este capitulo se ha expuesto la propagacién de la incertidumbre expandida de
la medida y determinado su valor para el proceso de obtencién del CRR en el banco usado.
Estos valores de incertidumbre determinados han sido de 0,05 N/kN para las muestras de

camién y de 0,10 N/kN para las muestras turismo.

Por otro lado, hemos identificado otras posibles fuentes de incertidumbre, con el objeto de

reducir al maximo la variabilidad de los resultados.

En contraposicién, no se ha podido demostrar la exactitud de la medicion del CRR debido
a que el banco de ensayos usado no ha sido alineado. Pero a favor del método, conocidos
estos valores de incertidumbre, se ha demostrado en el capitulo 3 que el método de medi-
ciéon empleado es repetible dentro los valores de precision establecidos por la norma ISO
28580:2009(E)[40].

Si observamos la figura B.1, podriamos equiparar nuestro método de medicion al representado
en el grafico de la izquierda, donde tenemos un CRR con un alto grado de precision y cuya

exactitud, ya sea alta o baja, no ha sido determinada.

%o

(a) Poca exactitud - Alta precisién (b) Alta exactitud - Baja precisién

Figura B.1: Ejemplo exactitud y precision de la medida

Esta exactitud o falta de ella puede ser tratada como factor de correccién para la obtencién
de un valor verdadero o exacto del CRR, y podria ser determinada con un procedimiento de
alineado del banco de ensayos. Para ello, la norma ISO 28580:2009(E)[40] establece una serie
de ensayos comparativos entre laboratorios. Otra alternativa para determinar esta veracidad,
puede ser encontrada en la norma ISO 5725-4:1994[71].
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En conclusién, se ha demostrado que el método no obtiene valores de CRR exactos, lo que
podria llevarnos a tomar con precaucién algunas de las conclusiones obtenidas. Ademas,
esta falta de exactitud debe ser tenida en cuenta si vamos a realizar comparaciones con
otras fuentes. Pero a favor del método, se ha demostrado que la precision entre ensayos
repetidos de un mismo neumético o neumaticos iguales es alta, lo que nos permite realizar
comparaciones entre los resultados obtenidos con el banco de ensayos usado, los equipos de

medicion utilizados y el método desarrollado.
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C.1. Introduccion

Se han realizado varias pruebas estadisticas para garantizar la calidad de las afirmaciones
y conclusiones realizadas en este estudio con respecto al CRR. Para ello me he ayudado
del software comercial “Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS) Advanced Sta-
tistics v24[72]. A continuacién, se describira el proceso realizado y los diferentes andlisis

implementados:

e En primer lugar, se mostraran los calculos de medias, errores tipicos, varianzas y desvia-

ciones tipicas.

e En segundo lugar, una vez conocidos los estadisticos descriptivos anteriores, con el objetivo
de validar la posibilidad de hacer pruebas de comparacion entre muestras, comprobaremos
si los datos obtenidos siguen una distribucién normal, si existe homogeneidad entre las

varianzas de los resultados que van a ser comparados y la robustez de dicha homogeneidad.

— Para la verificacién de ajuste de los datos a una distribuciéon normal utilizaremos, pa-
ra muestras de tamano 5 o mayor, el pardmetro estadistico Z de Kolmogorov-Smirnov
para una muestra, contrastando el resultado frente a una distribucién normal propues-
ta y observando el grado de ajuste. Para tamanos de muestra menores utilizaremos
el estadistico W de Shapiro-Wilk para medir el grado de ajuste a una distribucion

normal, usado habitualmente para muestras de tamano inferior a 50.

— Por otro lado, comprobaremos la homogeneidad de las varianzas, también conocido
estadisticamente como la homocedasticidad de los datos comparados. Para ello uti-
lizaremos el parametro estadistico de Levene, como andlisis estadistico que compara

medias entre grupos de muestras.

— Finalmente, para medir la robustez de la homogeneidad entre varianzas utilizaremos
el estadistico F' de Brown-Forsythe, que mide el grado de igualdad entre las medias

a través de las medianas de los grupos muestrales.

e En tercer lugar, una vez comprobada la normalidad y homocedasticidad de la medicién,
realizaremos pruebas ”T-student” para dos muestras independientes, donde analizaremos
el parametro estadistico T en aquellas conclusiones de muestras comparadas por parejas.
Para aquellas conclusiones en las que se hayan comparado tres o mas muestras, se reali-
zard un analisis de las varianzas tipo ANOVA, donde analizaremos el parametro estadistico

F de ANOVA para decidir si existe igualdad entre las muestras sometidos a la prueba.

e En cuarto lugar, se realizaran pruebas de posprocesado tras el ANOVA tipo HSD Tukey|[70]
con el objetivo de identificar subgrupos homogéneos y analizar su grado de igualdad ente
medias. Esta herramienta nos puede ayudar a identificar grupos de muestras equivalentes

e identificar de un vistazo el grado de igualdad ente las muestras analizadas.
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e En quinto y tltimo lugar, se realizaran andlisis de covarianzas ente las principales variables
obtenidas, ya sean medidas o calculadas y se analizard el grado de ajuste entre ellas a través

del coeficiente de correlacion de Pearson, en busqueda de las correlaciones mas fuertes.

C.2. Estadisticos descriptivos

En la tabla C.1 se muestran los estadisticos descriptivos de las pruebas previas realizadas

sobre el valor del CRR para una repeticion del ensayo de pérdidas.

Tabla C.1: Estadisticos descriptivos CRR de camién - Pruebas previas para un ensayo de
pérdidas

Referencia muestra | N© repeticiones | Rango | Minimo | Maximo | Media | Error tipico| Desviacion tipica | Varianza

UMHI5EN035-1 3 0,060 | 7,182 | 7,242 | 7213 0,017 0,030 0,001
UMH15EN035-2 3 0,141 | 7,077 | 7,218 | 7,160 | 0,042 0,073 0,005
UMH15EN035-3 3 0,185 | 7,014 | 7,198 | 7,134 | 0,060 0,104 0,011

UMH15EN035-Media 3 0,117 | 7,001 | 7,208 | 7,169 | 0,039 0,067 0,005

En las tablas C.2 y C.3 se muestran los estadisticos descriptivos de las pruebas previas
realizadas sobre el valor del CRR para tres repeticiones del ensayo de pérdidas, tras cada

repeticién del ensayo.

Tabla C.2: Estadisticos descriptivos CRR de camién - Pruebas previas para tres ensayos de
pérdidas

Referencia muestra | N© repeticiones | Rango [ Minimo | Maximo | Media | Error tipico| Desviacion tipica | Varianza

UMH15EN035-1 3 0,061 | 7,168 | 7,229 | 7207 | 0,020 0,034 0,001
UMH15EN035-2 3 0,139 | 7,062 | 7,201 [ 7,144 | 0,042 0,073 0,005
UMH15EN035-3 3 0,194 | 6,995 | 7,190 | 7,119 | 0,062 0,108 0,012

UMH15EN035-Media 3 0,088 | 7,119 | 7207 | 7,157 | 0,026 0,045 0,002

Tabla C.3: Estadisticos descriptivos CRR de turismo - Pruebas previas para tres ensayos de
pérdidas

Referencia muestra | N© repeticiones | Rango | Minimo | Maximo [ Media | Error tipico| Desviacion tipica|Varianza

UMH12EN086-1 3 0,085 | 8,333 | 8417 [8,389| 0,028 0,049 0,002
UMH12EN086-2 3 0,095 | 8,407 | 8503 |8,461| 0,028 0,049 0,002
UMH12EN086-3 3 0,146 | 8,256 | 8,402 |8,317| 0,044 0,076 0,006

UMH12EN086-Media 3 0,145 | 8,317 | 8,461 [8,389| 0,042 0,072 0,005

Referencia muestra | N repeticiones | Rango | Minimo | Méximo | Media | Error tipico| Desviacion tipica | Varianza

UMH16EN063-1 3 0,300 | 6,035 | 6,335 [6.222] 0,004 0,163 0,027
UMH16EN063-2 3 0,212 | 6,195 | 6,407 | 6,320 0,064 0,111 0,012
UMHI16EN063-3 3 0,253 | 6,100 | 6,353 |6,268| 0,084 0,145 0,021
UMH16EN063-Media 3 0,008 | 6,222 | 6,320 | 6,270 | 0,028 0,049 0,002

En las tablas C.4 y C.5 se muestran los estadisticos descriptivos mas importantes de las

medidas realizadas sobre el valor medio del CRR.
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Tabla C.4: Estadisticos descriptivos del CRR de todas las muestras de camion

Grupo Tamanio de la Rango | Minimo | Méximo | Media | Error tipico| Desviacién tipica | Varianza
muestra

C3 N 12 0,235 | 4,633 4,868 | 4,709 0,022 0,077 0,006
C3 N RASP 3 0,185 | 3,208 3,393 | 3,302 0,054 0,093 0,009
C3 N REC1 3 0,056 | 7,527 7,583 | 7,563 0,018 0,032 0,001
C3 N REC2 3 0,198 | 7,141 7,340 | 7,255 0,059 0,102 0,010
C3 N REC3 3 0,075 | 7,589 7,664 | 7,633 0,023 0,039 0,002
C3 N REC4 3 0,129 | 7,719 7,848 | 7,790 0,038 0,065 0,004

C3 U 6 0,742 | 3,656 4,398 | 4,000 0,137 0,336 0,113
C3 U RASP 6 0,835 | 3,404 4,239 | 3,891 0,139 0,341 0,116
C3 U REC 6 0,315 | 7,509 7,824 | 7,624 0,048 0,118 0,014

Tabla C.5: Estadisticos descriptivos del CRR de todas las muestras de turismo

Grupo Tamaio de la Rango | Minimo | Maximo | Media | Error tipico| Desviacion tipica| Varianza
muestra

Cl N1 4 0,304 [ 7,891 8,195 | 8,058 0,063 0,125 0,016
Cl1 N1 _RASP 4 0,244 | 5,567 5,811 | 5,698 0,058 0,117 0,014
Cl N1 REC 4 0,454 [ 9,653 | 10,108 | 9,901 0,094 0,188 0,035

Cl N2 4 0,411 | 9,492 9,903 | 9,644 0,090 0,180 0,033
Cl N2 RASP 4 0,231 [ 6,866 7,097 | 7,026 0,054 0,107 0,012
Cl N2 REC 4 0,486 | 11,862 | 12,348 |12,007 0,114 0,229 0,052

Cl U 4 0,523 | 6,287 6,809 | 6,459 0,120 0,240 0,058
Cl1 U RASP 4 0,308 [ 4,913 5,221 | 5,116 0,069 0,138 0,019
Cl U REC 4 0,678 | 9,391 | 10,070 | 9,699 0,169 0,338 0,114

C.3. Pruebas de normalidad

Para la comprobacion de si la distribucién de datos obtenidos sigue una distribucion normal
hemos utilizado la prueba Kolmogorov-Smirnov para una muestra, con contraste normal.

Esta prueba es un paso previo para poder realizar comparaciones T'y ANOVA entre muestras.

Una alternativa para rangos de datos pequenos, menos de 50, es la prueba de contraste
de hipdtesis del estadistico de Shapiro-Wilk, que mide igualmente el grado de ajuste a una
distribucién normal. Esta prueba la podemos encontrar al mostrar los graficos de normalidad

con pruebas, en la herramienta explorar en la pestana analizar estadisticos descriptivos.

Se somete el estadistico Z de Kolmogorov-Smirnov y el estadistico W de Shapiro-Wilk a un
contraste de hipdtesis. En este caso la hipotesis nula de que la distribucién se aproxima a

una distribucién tedrica normal. Siguiendo el siguiente criterio:

a < 0,05 — Acepto hipdtesis nula — No se ajusta a una distribucién normal — NO

a > 0,05 — Rechazo hipétesis nula — Se ajusta a una distribucion normal — SI

En las tablas C.6 se muestran los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk correspondiente a las pruebas previas realizadas sobre el valor del

CRR para una repeticion del ensayo de pérdidas.
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Tabla C.6: Normalidad del CRR pruebas previas un ensayo de pérdidas

Muestra ensayada-n® UMH15EN035-1 | UMH15EN035-2 | UMH15EN035-3 [ UMH15EN035-Media
N@ de repeticiones 3 3 3 3
Parametros Media 7,222 7,160 7,134 7,172
normales (a,b) [ Desviacion tipica 0,034 0,073 0,104 0,045
. . i Absoluta 0,385 0,293 0,371 0,273
Diferencias més
Positiva 0,282 0,212 0,269 0,273
extremas
Negativa -0,385 -0,293 -0,371 -0,201
Z (Kolmogorov-Smirnov) 0,385 0,293 0,371 0,273
o (asintotica bilateral) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d)
W (Shapiro-Wilk) 0,750 0,923 0,784 0,945
o (Shapiro-Wilk) 0,077 0,462 0,077 0,550
J,SE CUMPLE LA HIPOTESIS SI SI SI ST

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccién de significacion de Lilliefors.

d. La significaciéon no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

En las tablas C.7, C.8 y C.9 se muestran las pruebas de normalidad de las pruebas previas
realizadas sobre el valor del CRR para tres repeticiones del ensayo de pérdidas, tras cada

repeticién del ensayo.

Tabla C.7: Normalidad del CRR de camién - Pruebas previas tres ensayos de pérdidas

Muestra ensayada-n® UMHI15EN035-1 | UMH15EN035-2 | UMH15EN035-3 | UMH15EN035-Media
N? de repeticiones 3 3 3 3
Parametros Media 7,207 7,144 7,119 7,157
normales (a,b) | Desviacion tipica 0,034 0,073 0,108 0,045
, - Absoluta 0,363 0,301 0,357 0,277
Diferencias méas —
Positiva 0,261 0,217 0,257 0,277
extremas
Negativa -0,363 -0,301 -0,357 -0,203
Z (Kolmogorov-Smirnov) 0,363 0,301 0,357 0,277
o (asintotica bilateral) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d)
W (Shapiro-Wilk) 0,803 0,912 0,814 0,941
o (Shapiro-Wilk) 0,121 0,425 0,148 0,531
(SE CUMPLE LA HIPOTESIS SI SI SI SI

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significaciéon no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

A continuacion, en las tablas C.10 y C.11se muestran las pruebas de normalidad de las

medidas realizadas sobre el valor medio del CRR.

Finalmente, observando los resultados de las tablas anteriores para el estadistico Z, en los
casos que se ha podido calcular la significacién, SI podriamos asumir que las distribuciones
son normales. En el resto de casos, no se puede calcular por que el tamano de la muestra es
inferior al permitido. Como alternativa, podemos valorar el estadistico de Shapiro-Wilk, que

también indica normalidad en el conjunto de datos y, si se cumple esta hipétesis, también
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Tabla C.8: Normalidad del CRR de turismo - Pruebas previas tres ensayos de pérdidas (1
de 2)

Muestra ensayada-n® UMHI12EN086-1 | UMH12EN086-2 | UMH12EN086-3 | UMH12EN086-Media
N® de repeticiones 3 3 3 3
Parametros Media 8,389 8,461 8,317 8,389
normales (a,b) | Desviacién tipica 0,049 0,049 0,076 0,072
. . 3 Absoluta 0,382 0,265 0,293 0,175
Diferencias mas —
Positiva 0,279 0,198 0,293 0,175
extremas -
Negativa -0,382 -0,265 -0,212 -0,175
Z (Kolmogorov-Smirnov) 0,382 0,265 0,293 0,175
o (asintotica bilateral) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d)
W (Shapiro-Wilk) 0,756 0,953 0,922 1,000
o (Shapiro-Wilk) 0,014 0,583 0,461 0,998
JSE CUMPLE LA HIPOTESIS NO SI SI SI

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significacion no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

podriamos asumir distribuciones normales. Para los casos negativos, casos podemos suponer
que como el proceso de obtencién de resultados es igual que el resto de datos de mayor

tamano, cabe esperar que las distribuciones también sean normales.
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Tabla C.9: Normalidad del CRR de turismo - Pruebas previas tres ensayos de pérdidas (2
de 2)

Muestra ensayada-n® UMHI16EN063-1 | UMH16EN063-2 | UMH16EN063-3 | UMH16EN063-Media
N© de repeticiones 3 3 3 3
Parametros Media 6,222 6,320 6,268 6,270
normales (a,b) | Desviacién tipica 0,163 0,111 0,145 0,049
. . . Absoluta 0,341 0,301 0,382 0,183
Diferencias mas
Positiva 0,244 0,217 0,279 0,183
extremas
Negativa -0,341 -0,301 -0,382 -0,180
Z (Kolmogorov-Smirnov) 0,341 0,301 0,382 0,183
o (asintotica bilateral) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d)
W (Shapiro-Wilk) 0,846 0,911 0,757 0,999
o (Shapiro-Wilk) 0,230 0,422 0,016 0,930
SE CUMPLE LA HIPOTESIS SI SI NO SI

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c¢. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significaciéon no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.
e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Tabla C.10: Normalidad del CRR de todas las muestras de camion

Repeticion y media C3 N|C3 N RASP|C3 N REC1[{C3 N REC2{C3 N REC3|C3 N REC4[C3 U[C3 U RASP[C3 U REC
Tamaifio de las muestras 12 3 3 3 3 3 6 6 6
Parametros Media 4,709 3,302 7,563 7,255 7,633 7,790 4,000 3,891 7,624
normales (a,b) | Desviacion tipica | 0,077 0,093 0,032 0,102 0,039 0,065 0,336 0,341 0,118
Diferencias Absoluta 0,201 0,178 0,374 0,280 0,297 0,241 0,270 0,195 0,290
. Positiva 0,201 0,178 0,271 0,205 0,214 0,193 0,270 0,154 0,290
més extremas
Negativa -0,162 -0,177 -0,374 -0,280 -0,297 -0,241 -0,201 -0,195 -0,165
7 (Kolmogorov-Smirnov) 0,201 0,178 0,374 0,280 0,297 0,241 0,270 0,195 0,290
o (Kolmogorov-Smirnov) 0,193 (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) 0,197 0,200 0,125
W (Shapiro-Wilk) 0,985 0,999 0,777 0,938 0,917 0,973 0,989 0,994 0,835
o (Shapiro-Wilk) 0,768 0,956 0,060 0,519 0,442 0,687 0,802 0,853 0,202
,SE CUMPLE LA HIPOTESIS SI ST ST ST SI ST ST (c) ST (c,e) ST (¢)

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significacion no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Tabla C.11: Normalidad del CRR de todas las muestras de turismo

Repeticion y media Cl N1|Cl1 N1 RASP|Cl1 N1 REC|[Cl N2|Cl N2 RASP|Cl N2 REC|Cl U|Cl U RASP|Cl1 U REC
Tamaio de las muestras 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Parametros Media 8,058 5,698 9,901 9,644 6,939 12,007 6,459 5,116 9,699
normales (a,b) | Desviacion tipica | 0,125 0,117 0,188 0,180 0,117 0,229 0,240 0,138 0,338
. . . Absoluta 0,294 0,260 0,244 0,301 0,247 0,396 0,313 0,375 0,283
Diferencias mas —
extremas Positiva 0,196 0,212 0,157 0,301 0,181 0,396 0,313 0,224 0,283
Negativa -0,294 -0,260 -0,244 -0,200 -0,247 -0,262 -0,236 -0,375 -0,225
7 (Kolmogorov-Smirnov) 0,294 0,260 0,244 0,301 0,247 0,396 0,313 0,375 0,283
o (asintotica bilateral) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d) (c,d)
W (Shapiro-Wilk) 0,930 0,901 0,966 0,875 0,925 0,730 0,816 0,797 0,862
o (Shapiro-Wilk) 0,593 0,437 0,817 0,318 0,567 0,024 0,135 0,097 0,269
(SE CUMPLE LA HIPOTESIS SI SI ST ST ST NO ST SI SI

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. La significacion no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es menor que 5.
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C.4. Pruebas de homogeneidad y robustez de las va-

rianzas

C.4.1. Varianza entre repeticiones

En primer lugar, se ha realizado la prueba de Levene para comprobar la homogeneidad de las
varianzas para las tres repeticiones de ensayo por muestra. Esto nos ayudara a determinar
si las varianzas entre repeticiones son parecidas para poder realizar una media de las tres.
Como refuerzo de esta prueba se comprueba el estadistico de Brown-Forsythe, que mide
el grado de igualdad entre las medias. En SPSS[72], es uno de los resultados obtenidos de
realizar una prueba ANOVA.

Se somete el estadistico F' a un contraste de hipdtesis. En este caso la hipdtesis nula es que

las varianzas no son iguales. Siguiendo el siguiente criterio:

a < 0,05 — Acepto hipétesis nula — No hay igualdad de varianzas — NO
a > 0,05 — Rechazo hipotesis nula — Existe posibilidad de igualdad de varianzas — SI

En las tablas C.12 y C.13 se muestran los resultados estadisticos de las pruebas previas
realizadas sobre el valor del CRR para una repeticién del ensayo de pérdidas y para tres

ensayos de pérdidas.

Tabla C.12: Homogeneidad y robustez de la varianza del CRR de las pruebas previas de
camién

Muestra ensayada UMH15ENO035
N? de ensayos de pérdidas 1 3
N? de ensayos 3 3
N° Repeticiones 3 3
F (Levene) 3,427 3,134
F (Brown-Forsythe) 0,855 1,028
o (Levene) 0,102 0,117
o (Brown-Forsythe) 0,491 0,437
,CUMPLE HIPOTESIS? SI SI

Tabla C.13: Homogeneidad y robustez de la varianza del CRR de las pruebas previas de
turismo

Muestra ensayada UMHI12EN086 | UMH12EN063
N° de ensayos de pérdidas 3 3

N° de ensayos 3 3

N° Repeticiones 3 3

F (Levene) 0,743 0,527

F (Brown-Forsythe) 4,475 0,362

o (Levene) 0,515 0,615

o (Brown-Forsythe) 0,077 0,712
J,CUMPLE HIPOTESIS? SI SI

Finalmente podriamos asumir que las varianzas son iguales y por tanto considerar la posibi-
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lidad de realizar una media de las tres repeticiones para los siguientes cédlculos y considerar

valida la media como un valor representativo de la misma muestra.

C.4.2. Varianza entre dos muestras

En segundo lugar, tras haber considerado valida la posibilidad de comparar entre las medias
de las tres repeticiones, se ha comprobado la homogeneidad de las varianzas entre dos mues-
tras de todas las combinaciones de datos sobre los que se han sacado conclusiones. Para ello
se ha realizado la prueba con el estadistico de Levene para dos muestras. En SPSS[72], es

uno de los resultados obtenidos de realizar una prueba ”T-student” para dos muestras.

Se somete el estadistico F a un contraste de hipdtesis. En este caso la hipotesis nula de que

las varianzas no son iguales. Siguiendo el siguiente criterio:

a < 0,05 — Acepto hipétesis nula — No hay igualdad de varianzas — NO
a > 0,05 — Rechazo hipotesis nula — Existe posibilidad de igualdad de varianzas — SI

En las tablas C.14 y C.15 se muestran los resultados estadisticos para todas las muestras
ensayadas.

Tabla C.14: Homogeneidad y robustez de la varianza del CRR de todas las muestras de
camion

C3 N C3 N C3 N C3 N C3 N C3 U C3 U
Muestras Vs Vs Vs vs vs vs vs
C3 N RASP[(C3 N RECI1|C3 N REC2|C3 N REC3|C3 N REC4|(C3 U RASP| C3 U REC
Grupo SPSS 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 7-8 7-9
Tamaifos de las muestras 12-3 12-3 12-3 12-3 12-3 6-6 6-6
F (Levene) 0,004 3,152 0,215 2,404 0,533 0,016 14,474
o (Levene) 0,948 0,099 0,650 0,145 0,478 0,902 0,003
J,CUMPLE HIPOTESIS? ST SI SI SI SI SI NO
C3_N_RASP|(C3_N_RECI1|C3_N_REC2|C3_N_REC3|C3_N_REC4
Muestras Vs Vs VS Vs Vs
C3 U RASP(C3 U REC | C3 U REC | C3 U REC | C3 U REC
Grupo SPSS 2-8 3-9 4-9 5-9 6-9
Tamaiios de las muestras 3-6 3-6 3-6 3-6 3-6
F (Levene) 5,561 3,744 0,197 3,195 1,535
o (Levene) 0,05 0,094 0,671 0,117 0,255
J,CUMPLE HIPOTESIS? NO SI SI SI SI

Finalmente, en los casos afirmativos, podriamos asumir que las varianzas son iguales y

podriamos considerar la posibilidad de realizar comparaciones entre las medias de los grupos
de muestras de los resultados.
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Tabla C.15: Homogeneidad y robustez de la varianza del CRR de todas las muestras de
turismo

C1_N1 C1_N1 C1_N2 Cl_N2 Cc1_U Cl_U
Muestras vs Vs Vs vs Vs vs
C1_N1_RASP| C1_N1_REC [C1_N2 RASP| C1_N2 REC | C1_U_RASP | C1_U_REC
Grupo SPSS 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
N© Muestras comparadas 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4
F (Levene) 0,111 0,334 0,747 0,283 0, 971 2,262
o (Levene) 0,750 0,584 0,421 0,614 0,383 0,183
;,CUMPLE HIPOTESIS? ST SI SI ST SI SI
Cl1_N1 C1_N1 C1_N2 C1_N1_RASP|C1_N1_RASP|C1_N2_RASP| C1_N1_REC | C1_N1_REC | C1_N2_REC
I\Illeﬁtl'as Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs
Cl_N2 Cl_U Cl_U Cl N2 RASP| C1_U RASP [Cl U RASP | C1 N2 REC | C1 U REC | C1_U REC
Grupo SPSS 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
N© Muestras comparadas 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4
F (Levene) 0,505 1,435 0,307 0,339 0,009 0,231 0,291 5,339 2,900
o (Levene) 0,504 0,276 0,600 0,582 0,926 0,648 0,609 0,060 0,139
(,CUMPLE HIPOTESIS? ST SI SI ST SI SI ST SI SI

C.5. Pruebas ANOVA

Se han realizado pruebas ANOVA para las pruebas previas realizadas. Se pretende demostrar
si las medias de las tres repeticiones de cada ensayo, en la versiéon un ensayo de pérdidas y
tres ensayos de pérdidas, son proximas y poder considerar todas las repeticiones como partes
de una misma poblacion y asi poder utilizar el valor promedio de las tres repeticiones, como
valor representativo de las mismas. Se somete el estadistico F a un contraste de hipétesis.
En este caso la hipdtesis nula de que las medias de las muestras no son iguales. Siguiendo el

siguiente criterio:

a < 0,05 — Acepto hipdtesis nula — No hay igualdad entre las medias — NO
a > 0,05 — Rechazo hipotesis nula — Existe posibilidad de igualdad de medias — SI

En las tablas C.16 y C.17 se muestran los resultados estadisticos de las pruebas previas
realizadas sobre el valor del CRR para una repeticién del ensayo de pérdidas y para tres

ensayos de pérdidas.

Tabla C.16: ANOVA del CRR de las pruebas previas de camién

Muestra ensayada UMHI15EN035
N° de ensayos de pérdidas 1 3
N© de ensayos 3 3
N2 Repeticiones 3 3
Z (Kolmogorov-Smirnov) 0,349 0,335
F (Levene) 3,427 3,134
F (ANOVA) 0,855 | 1,028
o (Kolmogorov-Smirnov) 0,002 0,004
o (Levene) 0,102 0,117
% (ANOVA) 0471 | 0,413
,CUMPLE HIPOTESIS? SI SI

Finalmente podriamos asumir que las medias entre grupos de muestras son iguales, por tan-

to, pueden ser consideradas como partes de una misma poblacion. Al ser repeticiones de los
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Tabla C.17: ANOVA del CRR de las pruebas previas de turismo

Muestra ensayada UMHI12EN086 | UMH12EN063
N® de ensayos de pérdidas 3 3
N® de ensayos 3 3
N° Repeticiones 3 3

Z (Kolmogorov-Smirnov) 0,230 0,247
F (Levene) 0,743 0,527
F (ANOVA) 4,475 0,362
o (Kolmogorov-Smirnov) 0,186 0,120
o (Levene) 0,515 0,615
o (ANOVA) 0,065 0,711
JCUMPLE HIPOTESIS? SI SI

mismos ensayos se puede considerar la posibilidad de realizar una media de las tres repeti-
ciones para los cédlculos siguientes y considerar valida la media como un valor representativo

de la misma muestra.

C.6. Pruebas T para 2 muestras independientes

Tras haber considerado valida la posibilidad de comparar entre las medias de las tres repeti-
ciones y cuantificar la igualdad de las medias de las muestras comparadas, asi como valorar
la certeza de nuestras afirmaciones, se han realizado una serie de pruebas "T-student”. Se
somete el estadistico T a un contraste de hipdtesis. En este caso la hipétesis nula de que las

medias de las muestras no son iguales. Siguiendo el siguiente criterio:

a < 0,05 — Acepto hipdtesis nula — No hay igualdad entre las medias — NO
a > 0,05 — Rechazo hipdtesis nula — Existe posibilidad de igualdad de medias — SI

En las tablas C.18 y C.19 se muestran los resultados estadisticos para todas las muestras

ensayadas.

Finalmente, en los casos afirmativos, podriamos asumir que las medias entre grupos compa-
rados son iguales, por tanto, pueden ser consideradas como partes de una misma poblacién
y seria arriesgado hacer comparaciones entre ellas. Por el contrario, en los casos negativos
o considerados poco significativos, no habra igualdad entre las medias de las muestras com-
paradas y, por tanto, podremos hacer comparaciones entre ellas al considerarse sus valores

medios lo suficientemente diferentes.
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Tabla C.18: Pruebas T del CRR de todas las muestras ensayadas de camion

C3_N C3_N C3_N C3_N C3_N C3 U C3_ U

Muestras VS vs Vs VS Vs Vs VS
C3 N RASP|C3 N REC1|[C3 N REC2[({C3 N REC3[C3 N REC4|(C3 U RASP| C3 U REC

Grupo SPSS 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 7-8 7-9
Tamaifos de las muestras 12-3 12-3 12-3 12-3 12-3 6-6 6-6
T (varianzas iguales) 27,374 -61,444 -48,420 -62,470 -63,315 0,555 -24,954
T (varianzas diferentes) 24,279 -99,023 -40,320 -92,373 -70,311 0,555 -24,954
o (varianzas iguales) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,591 0,000
o (varianzas diferentes) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,591 0,000
;CUMPLE HIPOTESIS? NO NO NO NO NO SI NO

C3_N_RASP|C3_N_REC1[C3_N_REC2[C3 N _REC3[C3 N _REC4

Muestras Vs Vs Vs Vs vs
C3 U RASP|[C3 U REC | C3 U REC| C3 U REC| C3 U REC
Grupo SPSS 2-8 3-9 4-9 5-9 6-9
Tamanos de las muestras 3-6 3-6 3-6 3-6 3-6
T (varianzas iguales) -2,853 -0,849 -4,592 0,126 2,221
T (varianzas diferentes) -3,955 -1,178 -4,841 0,171 2,710
o (varianzas iguales) 0,025 0,424 0,003 0,903 0,062
o (varianzas diferentes) 0,007 0,282 0,006 0,869 0,031
; CUMPLE HIPOTESIS? NO ST NO SI ST

Tabla C.19: Pruebas T del CRR de todas las muestras ensayadas de turismo

C1_N1 C1_N1 C1_N2 C1_N2 Cl_U Cil_U

Muestras Vs vs Vs Vs Vs vs
Cl_N1_RASP| C1_N1_REC [C1_N2 RASP| Cl_N2 REC Cl1_U_RASP Cl_U_REC

Grupo SPSS 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Tamaiios de las muestras 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4
T (varianzas iguales) 27,549 -16,312 24,943 -16,229 9,689 -15,618
T (varianzas diferentes) 27,549 -16,312 24,943 -16,229 9,689 -15,618
o (Levene) 0,750 0,584 0,421 0,614 0,383 0,183
o (varianzas iguales) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o (varianzas diferentes) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
,CUMPLE HIPOTESIS? NO NO NO NO NO NO

Cl1_N1 C1_N1 C1_N2 C1_N1_RASP C1_N1_RASP [C1_N2_RASP| C1_N1_REC | C1_N1_REC | C1_N2_REC
Muestras Vs Vs Vs Vs Vs Vs vs s vs

Cl_N2 Cl1_U Cl1_U C1_N2_RASP C1_U_RASP Cl_U RASP | C1_N2 REC | C1_U REC | C1_U_REC
Grupo SPSS 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Tamaiios de las muestras 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4 4-4
T (varianzas iguales) -14,443 11,796 21,192 -16,748 6,428 21,831 -14,227 1,046 11,308
T (varianzas diferentes) -14,443 11,796 21,192 -16,748 6,428 21,831 -14,227 1,046 11,308
o (Levene) 0,504 0,276 0,600 0,582 0,926 0,648 0,609 0,060 0,139
o (varianzas iguales) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,336 0,000
o (varianzas diferentes) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,336 0,000
,CUMPLE HIPOTESIS? NO NO NO NO NO NO NO ST NO

C.7. Posprocesado Tukey de ANOVA

En este apartado se mostraran los resultados del posprocesado tipo Tukey[70] realizado sobre
la prueba ANOVA para todas las muestras. Esta posprocesado da como resultado una tabla
con los subgrupos homogéneos cuyos valores medios medias difieren en mas de un nivel
de confianza predefinido. El objetivo de esta prueba es ayudarnos a formar subgrupos de
muestras que pueden pertenecer a una misma poblacion y de este mismo modo, identificar

de un vistazo el grado de igualdad ente las muestras analizadas.

A continuacion en las tablas C.20 y C.23 veremos los resultados para las agrupaciones por
valores de CRR, en las tablas C.21 y C.24 las agrupaciones por valores de masa, en las tablas
C.22 y C.25 las agrupaciones por valores de didmetro exterior sin carga y en la tabla C.26 las

agrupaciones por valores de temperatura. Esta tltima solo para los ensayos sobre muestras
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de turismo.
Tabla C.20: Posprocesado HSD de Tukey del CRR para camién
CRR a 80 km/h (N/kN)
HSD Tukey™”
Referencia de Tamafio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4
C3_N_ RASP 3 3,302
C3_U_ RASP 6 3,891
C3 U 6 4,000
C3 N 12 4,709
C3 N REC123 9 7,484
C3 N REC1234 12 7,560
C3 U REC 6 7,624
Significacion 1,000 0,967 1,000 0,894
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 6,300.
b. Los tamaifios de muestra no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamafios de muestra. Los
niveles de error de tipo I no estén garantizados.

Tabla C.21: Posprocesado HSD de Tukey de la masa para camién

Masa (kg)
HSD Tukey™"
Referencia de Tamaiio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4 5
C3 U RASP 3 43,5
C3 U RASP 6 43,7
C3 U 6 52,3
C3 N 12 61,1
C3_U_ REC 6 63,2
C3 N RECI1234 12 66,2
C3 N RECI23 9 66,3
Significacion 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 6,300.
b. Los tamaiios de muestra no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamafios de muestra. Los niveles de error de tipo
I no estan garantizados.
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Tabla C.22: Posprocesado HSD de Tukey del didmetro exterior para camion

Diametro sin carga (mm)

HSD Tukey™”
Referencia de Tamaifio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4
C3 U RASP 6 985,0
C3 N RASP 3 985,2
C3 U 6 1001,9
C3 N 12 1016,0
C3 U REC 6 1025,5
C3 N REC1234 12 1027,8
C3 N REC123 9 1028,4
Significacion 1,000 1,000 1,000 0,622

Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaifio de la muestra de la media armoénica = 6,300.
b. Los tamafios de muestra no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamainios de muestra. Los

niveles de error de tipo I no estdn garantizados.

Tabla C.23: Posprocesado HSD de Tukey del CRR para turismo

CRR a 80 km/h (N/kN)
HSD Tukey"
Referencia de Tamaio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra, 1 2 3 4 5 6 7
Cl1_U RASP 4 5.116
Cl N1 RASP 4 5,698
Cl U 4 6,459
Cl N2 RASP 4 6,939
Cl_N1 4 8,058
Cl N2 4 9,644
Cl1 U REC 4 9,699
Cl N1 _REC 4 9,901
C1_N2_REC 4 12,007
Significacion 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,659 1,000
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 4,000.

Tabla C.24: Posprocesado HSD de Tukey de la masa para turismo

Masa (kg)

HSD Tukey"

Referencia de Tamafio de Subconjunto para alfa = 0.05

ot
[

muestra muestra 1 2 3 4

Cl_U_RASP

e
Kl
©

Cl1 N1 RASP

Cl1 N2 RASP 5,0

Cl U 6,2

Cl1 N1 7.2

Cl N2 8,1

Cl_U _REC 8,1

Cl_N1_REC 3.2

Ea I RS DS I I e

C1 N2 REC 94

1,000

Significacion 0,866 1,000 1,000 1,000 0,670

Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 4,000.
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Tabla C.25: Posprocesado HSD de Tukey del didmetro exterior para turismo

Diametro sin carga (mm)
HSD Tukey"
Referencia de Tamaifio de Subconjunto para alfa = 0.05

muestra muestra 1 2 3 4
Cl_N1_RASP 608,0
Cl1_U_RASP 609,0
C1 N2 RASP

Cl U

C1 N1

C1_N1_REC
Cl_U_REC

=i
[=2]
~

'S

613,0

617,4

623,1

625,2
626,1 626,1
Cl_N2_REC 628,1 628,1
Cl_N2 628,2
Significacion 0,720 1,000 1,000 1,000 0,886 0,057 1,000
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.

Iy PSS (TS Q) (Y S () S

a. Utiliza el tamaifio de la muestra de la media armonica = 4,000.

Tabla C.26: Posprocesado HSD de Tukey de la temperatura de banda para turismo

Temperatura de banda (2C)
HSD Tukey™”
Referencia de Tamaiio de Subconjunto para alfa = 0.05
muestra muestra 1 2 3 4 5 6
Cl U RASP 4 35,0
Cl_NI_RASP 4 35,2 35,2
Cl N2 RASP 4 37,3 37,3
Cl U 4 37,9
Cl N1 4 42,9
Cl U REC 4 43,3 43,3
Cl_NI1_REC 4 45,5 45,5
Cl_ N2 4 46,0
Cl_N2 REC 4 46,5
Significacion 1,000 0,075 0,996 1,000 0,061 0,843
Se visualizan las medias para las muestras en los subconjuntos homogéneos.
a Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 3,273.
b Los tamaifios de nuestras no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamafios de muestra Los niveles de error de tipo I no estan
garantizados.
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C.8. Analisis de covarianzas

En este apartado se va analizar la posible correlacién entre una serie de parametros obtenidos
antes, durante o al finalizar los ensayos de resistencia a la rodadura. Para este analisis vamos
a utilizar el Coeficiente de Correlacién de Pearson para analizar las covarianzas entre estos

parametros, utilizandolos como variables dentro de la matriz de correlacién.

A continuacién en las tablas C.27 y C.28, se mostraran los resultados de todos los coeficientes
de correlacion de los parametros analizados, tanto para la variables de camiéon como para
las de turismo. Los valores pintados de color verde resaltaran los resultados que indican una
correlacion alta, en azul los que tiene una correlacion moderada o baja, y en rojo los que no

guardan ninguna correlacion.
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Tabla C.27: Anélisis de covarianzas de camion
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Tabla C.28: Analisis de covarianzas de turismo
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